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l5ei Abfassung dieses Werkes hatte ich hauptsächlich das Bedürfiiis des 
praktischen Maschinenbauers im Auge, denn obgleich in jüngster Zeit ver- 
schiedene gediegene Veröffentlichungen über „"Wasserräder** zu verzeichnen sind, 
so bleibt doch immer ein weiter Abstand zwischen Theorie und Praxis bestehen. 

Der Grundgedanke meiner Arbeit ist: Den Bau der neueren eisernen 
Wasserräder auf möglichst einfache Regeln zurückzuführen, durch Zeichnungen 
, und Beschreibungen ausgeführter Anlagen die Richtigkeit der Berechnungen und 
durch Mitteilung der Resultate der Bremsversuche, welche an den Motoren an- 
gestellt wurden, den hohen Wirkungsgrad dieser Konstruktionen nachzuweisen. 

Die Darstellung umfaßt alle Arten vertikaler Wasserräder und behandelt 
(unter Ausschluß veralteter Systeme und für die Praxis unausführbarer Rechen- 
exempel) nur die bewährtesten Räderkonstruktionen; sie steht somit auf dem 
neuesten Standpunkt der Technik. Während der Text alles Wissenswerte zum 
Berechnen, Konstruieren und Veranschlagen von Wasserrädern in verschiedenen 
Abschnitten in gedrängter Kürze zusammenfaßt, enthalten die in einem be- 
sonderen Atlas beigegebenen 33 Tafeln Zeichnungen ausgeführter Wasserräder 
in einer Größe und Vollständigkeit, daß man daraus sowohl die Gesamt- 
anordnung als auch die Einzelheiten deutlich erkennt. 

In den Tabellen ist eine Anzahl Räder mit den wichtigsten Angaben 
über Größen- und Geschwindigkeitsverhältnisse, sowie über die Gewichte der 
einzelnen Teile übersichtlich zusammengestellt. Die im Anschluß an die Beispiele 
gegebenen Berichte über Bremsuntersuchungen, welche durch unparteiische 
Sachverständige an den Motoren vorgenommen wurden, mögen dem aus- 
führenden Ingenieur besonders erwünscht sein und ihm ein wertvolles Material 
bieten in Bezug auf die beim Bau neuer Wasserräder zu übernehmende 
Leistungsgarantie. 

Das Werk stellt gleichzeitig auch für den erfahrenen Techniker ein Hilfs- 
mittel dar, dessen er sich bei vergleichender Kostenberechnung bedienen kann, 
da es neben der Frage der Ausführbarkeit auch die kaufmännische Seite der 
Entwürfe behandelt. Den Studierenden an technischen Lehranstalten wird es 
die Vorträge über Wasserräder in wünschenswerter Weise ergänzen. 

Die gegebenen Konstruktionsgrundsätze beziehen sich auf die Berechnung 
und den Bau oberschlächtiger und rückschlächtiger Räder mit und ohne 
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IV Vorwort. 

Ventilation der Zellen, hauptsächlich aber auf neuere Überfallwasserräder Kon- 
struktion Beaun, und solche des verbesserten Systems Zuppinöer in der 
Bauart deutscher und französischer Werkstätten, mit langen evolventenfbrmig 
gekrümmten Schaufeln, welche in den letzten fünfundzwanzig Jahren eine aus- 
gedehnte Anwendung infolge praktischer Brauchbarkeit und hohen Nutzeffektes 
gefunden haben, sowie auch auf die verbesserten Einlauf- und Schützvorrichtungen 
der Wasserräder. Nicht zu umgehen war dabei ein Vergleich mit den Turbinen, 
deren Anwendungsgebiet, wie überhaupt bei allen Wassermotoren, ein begrenztes 
bleiben wird, solange die Frage der Regulierfähigkeit nicht endgültig gelöst ist. 

Die Fachlitteratur ist ausgiebig benutzt worden, wenn es auch für die 
Einzelheiten nicht immer besonders bemerkt ist. Gleichzeitig wurde den 
neuesten Erscheinungen auf dem Gebiete der hydraulischen Kraftmaschinen, 
soweit sie für die rationelle Praxis in Betracht kommen, Beachtung geschenkt; 
ebenso fanden einige Konstruktionen, welche in Bezug auf ihr Prinzip bemerkens- 
wert sind, Berücksichtigung. 

Das umfangreiche Material, welches dem Verfasser aus eigener Praxis 
zur Verfügung stand, und das durch Beiträge von Ingenieuren und aus Werk- 
stätten, die im Bau dieser Motoren einen bewährten Ruf haben, ergänzt wurde, 
war für die Darstellung maßgebend; dem Techniker wird somit alles das ge- 
boten, was für ein auf Erfahrung gegründetes, überlegtes Vorgehen bei Aus- 
führung neuer Motoren nötig ist. 

In besonderem Maße ist Verfasser dem Direktor der Deutschen Müller- 
schule in Dippoldiswalde, Herrn Ingenieur Ehemann, verpflichtet, dessen Rat- 
schläge bei der Ausarbeitung des Werkes von erheblichem Nutzen waren. 

Indem ich das Buch einer freundlichen Aufnahme empfehle, erfülle ich 
die Pflicht, meinem hochverehrten einstigen Lehrer, Herrn Professor Tbichmann 
a. d. Kgl. Techn. Hochschule Stuttgart, auch öffentlich meinen Dank auszusprechen 
für die mannigfache Förderung, welche mir dieser hervorragende Fachmann aus 
Anlaß gemeinsamer Thätigkeit auf diesem Gebiete hat zu teil werden lassen. 
Ebenso gebührt den verehrten Geschäftsfirmen und Ingenieuren, die mich durch 
Beiträge unterstützten, meine Dankbarkeit. 

Möge das günstige Urteil von Fachmännern, denen die Arbeit im Manu- 
skript vorgelegen hat: „Das Werk werde guten Anklang finden und sich rasch 
in Schule und Praxis Eingang verschaffen", Bestätigung finden. 

Cannstatt, Herbst 1898. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 



AUgemeines über die hydraulischen Eraftmaschinen und die Grenzen 

ihrer Anwendung. 

Ein Wassermotor soll gut, zuverlässig und in seiner Unterhaltung billig 
sein, da die Fälle, wo Wasserkräfte im Überfluß vorhanden, äußerst selten 
sind und die zwingenden Konkurrenzverhältnisse mehr und mehr zur höchsten 
Produktionsfähigkeit bei rascher Amortisierung der Anlagewerte hindrängen. 

Die Anschafiungs- und Betriebskosten der Damp£Daaschinen sind, auch 
bei geringem Kohlen verbrauche, immer noch so hoch, daß eine Wasserkraft 
dagegen stets im Vorteil bleibt. Die Werksbesitzer haben sich deshalb wieder 
mehr der besseren Verwertung und Ausnützung ihrer Wasserkräfte zugewendet. 
Anstatt die seither eine geringe Nutzleistung abgebenden Wassermotoren zu 
belassen und die fehlende TSssit durch Hilfsdampfinaschinen zu gewinnen, 
korrigiert man heute die Zu- und Ablaufkanäle und ersetzt die alten Motoren 
durch neue zweckmäßige Konstruktionen. 

Diese G^ichtspunkte kommen hauptsächlich für solche Anlagen in 
Betracht, welche ihre Produktion nach der verfügbaren Betriebskraft steigern 
oder vermindern können, wie z. B. Papierfabriken, Mühlen etc. 

Den erhöhten Ansprüchen, welche an die Leistungsfilhigkeit der hydrau- 
lischen Motoren heute gestellt werden, konnten naturgemäß die hölzernen 
Wasserräder nicht mehr genügen und bildet der Bau eiserner Wasserräder eine 
Spezialität, wie wir sie in ähnlicher Weise bei einer Reihe von Fabriken für 
Turbinen besitzen. 

Nach der allgemeinen Gewerbestatistik vom 5, Juni 1882 beträgt die 
Gesamtzahl der Mühlenbetriebe im deutschen Eeiche 58079. Es entfallen auf 
Betriebe mit: 
Höchstens 2 Personen 3 und mehr Personen Großbetriebe über 60 Personen 

53,5% 30,7 7o 15,8% 

Im Mühlengewerbe lassen sich aUe Zwischenstufen zwischen Groß- und 
Kleinbetrieb unterscheiden. Die Müllerei erweist sich immer noch vorherrschend 
als Kleingewerbe. In Preußen sind unter ca. 34956 Mühlen etwa die Hälfte 
Kleinbetriebe; femer wurden als in Thätigkeit gezählt: in Bayern 9493, in 
Sachsen 3067, in Württemberg 2026 (wovon ca. 10^/^, Großbetrieb); in Baden 

Httller, Wasserräder. I. 1 
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2 Einleitang. 

1826, in Hessen 1266, im Reichsland 1093 Mühlwerke. Die Mühlen besitzen 
den erheblichsten Teil aller "Wasserkräfte. 

Nach der Gte Werbezählung von 1890 (die Resultate der jüngsten Zählungen 
sind noch nicht zugänglich) rechnet man in Deutschland 63000 Getreidemühlen, 
darunter etwa 2400 Dampfmühlen; letztere, sowie etwa 600 Mühlen mit be- 
sonders starken Wasserkräften, betreiben Handelsmüllerei. 

Wir ersehen, daß bei der überwiegenden Anzahl der Kleinbetriebe die 
weitaus größte Zahl der ümtriebsmaschinen gewissen Bedingungen entsprechen 
muß, welche nicht zu umgehen sind, und wir stehen vor der Frage, welche 
von den heute am meisten angewendeten hydraulischen Kraftmaschinen hierzu 
am geeignetsten sind. 

Ein Fabrikant von Turbinen wird dieselben für alle Wasserverhältnisse 
empfehlen, und umgekehrt werden die Wasserräder wieder allen Turbinen vor- 
gezogen. Dem einen haben die Wasserräder nur Vorteile und die Turbinen 
alle erdenklichen Fehler, der andere erklärt die Turbinen für die vollkommensten 
Maschinen und verwirft die Anwendung von Wasserrädern unbedingt als ein 
veraltetes und überwundenes Prinzip. Einseitige Anpreisung eines Systems 
führt aber ebenso zu verfehlten Anlagen, als eine Nichtbeachtung der für 
gegebene Verhältnisse bereits anderwärts gemachten Erfahrungen. 

Den gefeierten Namen des Maschinenbaues begegnet man in Verbindung 
mit der wissenschaftlichen Behandlung der Turbinenfrage, und daher mag auch 
zum großen Teil der gute Ruf herrühren, welcher sich überall für diese Motoren 
verbreitet hat. 

Die meisten der für gute Wirkimg der Wasserräder in Anwendung 
kommenden Konstruktionsregeln sind Erfahrungsresultate, stanmien aus der 
Praxis und verbleiben daher einer Reihe von Werkstätten, welche sich aus- 
schließlich mit dem Bau von Wasserrädern befassen. Diese Firmen haben 
nun für gewöhnlich keine Veranlassung, die Früchte jahrelanger, mühevoller 
Arbeit und bisweilen auch kostspieliger Erfahrung (wie man es nicht machen 
soll) preiszugeben, es findet sich bei diesen weder Zeit noch Gründe, Spezial- 
konstruktionen in Fachschriften zu veröflfentlichen; überdies sind litterarisch- 
technische Arbeiten in finanzieller Beziehung weniger lohnend, als eine 
geschäftliche Verwertung der gesammelten Kenntnisse. Bisher haben auch 
die technischen Schulen viel zu wenig Fühlung mit den Fabriken genommen, 
und so kam es, daß das REDTENBACHEEsche Werk über Wasserräder fast die 
einzige Grundlage bildete, auf welcher der Bau dieser Maschinen noch nach 
vier Jahrzehnten immer wieder gelehrt wurde. Doch hat sich auch hierin 
manches zum Vorteil geändert. (Siehe Litteraturverzeichnis.) 

Obgleich die Turbinen erst in den letzten 25 Jahren eine größere Be- 
achtung und allgemeinere Anwendung gefunden haben, so sind sie doch die 
Erfindung einer längst vergangenen Zeit. Wenigstens hat es schon vor mehreren 
Jahrhunderten Wasserräder gegeben, die man Turbinen nennen muß.^ Allein 
diese Maschinen beruhten auf keiner wissenschaftlichen Grundlage, waren roh 



* Auf der Gewerbe- Ausstellung in Züricli 1883 war eine Turbine von Holz aus- 
gestellt, welche mehrere hundert Jahre alt war. 
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Allgemeines über die hydraulischen Kraftmaschinen n. die Grenzen ihrer Anwendung. 3 

und in jeder Hinsicht unvollkommen ausgeführt, so daß ihre Leistungen jene 
guter Wasserräder nie erreichten. Die Bedingungen, unter welchen die Kraft- 
leistung einer Turbine günstig sein kann, hat die Wissenschaft indessen auf- 
gestellt und die besseren Einrichtungen der Maschinenwerkstätten hat die 
richtige Durchflihrung aller Arbeitsprozesse möglich gemacht. 

Es ist bezeichnend för das Wirkungsprinzip des Wassers in den Turbinen, 
daß die von Foubnbyeon versuchte, von Poncelet und Redtenbacheb ent- 
wickelte Turbinentheorie einen wesentlichen Einfluß auf die Leistungsfähigkeit 
dieser Motoren nicht gehabt hat. Die ersten von Foubneybon schon 1823 in 
Anwendung gebrachten Turbinen weisen Wirkungsgrade auf, welche durch die 
neuesten Ergebnisse mit Turbinen aller Systeme und Namen, soweit solche auf 
Wahrheit beruhen, nicht viel übertroffen werden. Diese günstigeren Ergebnisse 
sind aber nicht in einer Weiterentwicklung der bekannten Theorien, sondern 
nur in soliderer und genauerer Ausfiihrung der Maschinen, sowie in einer 
freieren Wahl der Dimensionen begründet. 

Ein anderer Umstand für den größeren Ruf der Turbinen ist noch 
darin zu suchen, daß dieselben bei ihrer Einftlhrung in die Industrie sich in 
ihrem Leistungsvermögen mit den damaligen hölzernen Wasserrädern zu messen 
hatten, welche über die ersten Stufen ihrer Entwicklung noch nicht hinaus- 
gekommen waren. Der französische Ingenieur Mokin hatte seiner Zeit ein- 
gehende Versuche und Berechnungen mit Wasserrädern gemacht und, wie nicht 
anders zu erwarten war, sehr geringe Resultate erhalten. Es ist nur zu be- 
dauern, daß ein so scharfsinniger und feiner Beobachter seinen Fleiß auf 
Maschinen von unvollkommener Bauart anwenden mußte. 

Nun kamen die Turbinen, bei ihrer Einführung schon nahezu 70 Prozent 
Wirkungsgrad aufweisend. Ist es auffallend, wenn sich das Interesse der ge- 
samten Industrie diesen neuen Maschinen zuwandte? Durch diese Erfindung 
schienen alle Schwierigkeiten, Wasserkräfte bei den verschiedensten Grefällen 
und Wasserquantitäten ausnützen zu können, beseitigt. Ein Motor von all- 
gemeiner Anwendbarkeit war da, den Foubneybon nach dem Vorgang seines 
Lehrers Bubdin aus dem Reaktionsapparat von Eülbb herausgebildet hatte. 

Für alle Turbinen mit Leitkanälen bestehen ohne Ausnahme dieselben 
Eintrittsbedingungen. Die Gresamtverluste sind proportional dem Gefälle, 
wenigstens annähernd und unter sich, und sämtliche Bewegungen abhängig 
vom Gefälle. Hauptunregelmäßigkeiten liegen in der Natur der Sache selbst, 
insbesondere beim Übertritt des Wassers vom Leitapparat ins Turbinenrad. 
Diese Verluste sind bedingt durch die Stärke der Schaufeln, weshalb dieselben 
an dieser Stelle schwach zu halten sind. Jedoch haben schwache Schaufeln 
den Übelstand, leicht auszubrechen, wodurch sich der Effekt vermindert. 

Man sieht j daß es also theoretisch möglich wäre, die Turbinen einer 
immer größeren Nutzleistung entgegen zu führen, wenn nicht praktische Rück- 
sichten eine Grenze ziehen würden. 

In den letzten 25 Jahren ist hingegen viel ftlr den Bau der eisernen Wasser- 
räder, insbesondere bezüglich der konstruktiven Durchbildung der Einzelheiten 
geschehen. Die selbst bei geringen Gefallen und kleinen Wassermengen hohen 
Wirkungsgrade, verbunden mit gediegener Ausfuhrung sichern diesen Motoren 

1* 
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eine zunehmende Beachtung und ausgedehnte Verbreitung. Die Besprechung 
einer Anzahl ausgefiQirter Wasserräder ftir die mannigfaltigsten Kraft- und 
Betriebsverhältnisse des mitten in der Praxis stehenden Verfassers dürfte daher 
nicht unerwünscht sein. 

Daß hierbei manches Bekannte wiederholt, manche Anlehnung an 
bereits Ausgesprochenes geftmden wird, daxf bei diesem G^enstand nicht 
auffallen, dessen erschöpfende Behandlung nicht die Arbeit eines einzelnen 
sein kann. 

Dem Konstrukteur einen Überblick zu geben über die Grund- 
sätze, nach welchen heute die erlangten Besultate, die aufgestellten 
Formeln beim Bau eiserner Wasserräder benützt werden, ist der 
Zweck vorliegender Arbeit. 

Wasserrad oder Turbine? 

Die Frage: „ist ein Wasserrad oder eine Turbine besser"? läßt sich 
allgemein nicht beantworten, sie ist in jedem einzelnen Falle auf Grund der 
besonderen Verhältnisse zu entscheiden. Von Einfluß ist hierbei, die absolute 
Grösse an Wassermenge und Geflllle, und deren mehr oder minder große Ver- 
änderlichkeit, die Kosten des Motors und des Wasserbaues, die Art und Dauer 
des technischen Betriebs, welchem der Motor dienen soll, das verfagbare- 
Anlagekapital und der Baum. 

Nur in ganz seltenen FäUen wird eine ganz bestimmte unveränderliche 
Wassermenge imd ein konstanter Kraftbedaxf zusammentreffen. Die Wasser- 
quantitäten der Bäche imd Flüsse sind, sowie die Gefälle^ mit den Witterungs- 
verhältnissen sehr veränderlich und reichen bei gewissen Zeiten gewöhnlich, 
kaum hin, um die zum Betrieb der Arbeitsmaschinen erforderliche ICraft zu 
liefern. Es ist daher vorzüglich von Wichtigkeit, daß die hydraulische Kraft- 
maschine mit kleinen Wasserquantitäten vorteilhafter arbeitet als mit großen^ 
denn wenn Überfluß an Wasser vorhanden ist, hat es nichts auf sich, wemi 
die Maschine einen weniger günstigen Nutzeffekt entwickelt. 

Bei den Turbinen findet aber gerade das Gegenteil statt, denn die absolute 
Größe derselben muß nach der größten Wassermenge, welche man auf dieselbe 
bei alsdann vermindertem Gefalle wirken lassen will, bestimmt werden, bei 
Wassermangel oder geringerem Kraftbedarf ist der Austrittsquerschnitt zu 
vermindern, was zur Folge hat, daß der Nutzeffekt in einem größeren Maße 
abnimmt, als die Wassermenge kleiner geworden ist. Durch die Verminderung 
des Ausflußquerschnitts entstehen entweder Unregelmäßigkeiten, Störungen iu 
der Bewegung des Wassers, oder fehlerhafte Querschnittsverhältnisse, wodurch, 
wie die Erfahrung beweist, das Güteverhältnis beträchtlich abnimmt. Man hat 
schon mancherlei Einrichtungen zurEegulierung des Wasserzuflusses ausgedacht,, 
aber noch keine hat den Anforderungen ganz entsprochen. Wenn es möglich 
wäre, eine richtig wirkende einfache EeguKervorrichtung an den Turbinen 
anzubringen, so würde eine Turbine wenig zu wünschen übrig lassen. 

Eine Schützvorrichtung, die bei veränderlichem Wasserzufluß» 
ein unveränderliches Güteverhältnis zu bewirken imstande wäre,. 
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giebt es nicht, diese allen Turbinen zukommende schwache Seite 
wird wohl niemals ganz beseitigt werden können. 

Manj&ndet in der technischen Litteratur vielfach ausgesprochen: „Turbinen 
eignen sich besonders fiir sehr kleine und flir sehr große Gefälle." Dies bedarf 
einer Berichtigung. Bei kleineren Grefällen empfiehlt sich die Anlage derselben 
nur dann, wenn es sich um die Ausnützung großer Wasserquantitäten handelt, 
deren Verarbeitung durch ein Ead nicht ermöglicht ist, oder die Anlage mehrerer 
Kader durch örtliche oder Betriebsverhältnisse nicht zur Ausführung kommen 
kann. Der Wirkungsgrad der Turbinen bei kleineren Gefällen ist nicht so 
groß als bei mittleren, da die absolute Ausflußgeschwindigkeit auch bei der 
vollkommensten Konstruktion geopfert werden muß. Diese Greschwindigkeit 
wird für den Abfluß nicht nutzbar gemacht, was dagegen bei einem Teil der 
Wasserräder der Fall ist. 

Wo es sich um die Nutzbarmachung imbegrenzter Wassermengen handelt^ 
kann es natürKch auf 5 ®/o mehr oder weniger Nutzeffekt nicht ankommen. 
Wenn eine große Totalleistung verlangt wird, ersieht man, daß wir ohne 
Turbinen gar nicht imstande wären, Wasserkräfte in großen Dimensionen aus- 
zimützen, wie es in neuester Zeit mit den Wasserfallen großer Ströme ge- 
schehen ist.^ 

Bei Erstellung der Motoren ftir diese Zwecke kommt es auf einen hohen 
Wirkungsgrad durchaus nicht an. Ja, er wäre in manchen Beziehungen eher 
nachteilig, durch verursachte höhere Baukosten, kompliziertere Konstruktion und 
schwierigere Wartimg und Unterhaltung. 

Überhaupt verdient bei zwei gleich guten Motoren und 
gleichem Herstellungspreis der einfachere den Vorzug. 

Bei Wasserquantitäten unter 3 — 4 cbm i. d. Sekunde sind aber die Vor- 
teile, welche gut konstruierte Wasserräder gegenüber den Turbinen bieten, über- 
wiegend. Es ist möglich bei Gefällen von nur 1 m und innerhalb der oben 
angegebenen Grenzen ein Ead auszuführen, welches mindestens lO**/© mehr 
Nutzleistung ergiebt als jede Turbine, was im Hinblick auf den Weg des Was- 
sers in beiden Motoren auch ohne weiteres erhellt. 

Die Wasserräder arbeiten mit kleinen Wasserquantitäten vorteilhafter 
als mit großen, der Nutzeffekt, den sie entwickeln, nimmt daher in einem ge- 
ringeren Grade ab, als die Wassermenge, welche auf sie wirkt. Dies ist eine 
Eigenschaft, welche den Turbinen nicht zukommt. Durch Unreinlichkeiten, 
Holzstücke oder Eis, welche das Wasser mit sich fortführt, werden die 
Wasserräder in ihrer Bewegung nicht leicht gestört, dagegen erfordern die 
Turbinen zu einem gleichmäßigen Gang reines Wasser. 

Turbinen von geringem Durchmesser bei hohen Gefällen haben den Übel- 
stand der kleinen Austrittsquerschnitte; welche sich durch die im Wasser 
schwimmenden Körper irgend welcher Art sofort verstopfen. Legen sich diese 

^ In Betreff des Niagarafalles hat man gewaltige Projekte ausgedacht, nnd teil- 
weise schon ausgeführt, die verfügbare Kraft desselben schätzt man auf 7 Millionen Pferde. 

An Orten, wo durch Wasserfälle solch erhebliche Quantitäten von Arbeitsvermögen 
konzentriert sind, daß ihre Verwertung das Bedürfnis eines gewerblichen Unternehmers 
weit übersteigt, sind größere gemeinschaftliche Kraftmaschinen-Anlagen am Platze. 



Digitized by 



Google 



g Einleitung. 



Körper in die Kanäle oder ragen sie aus denselben hervor, so müssen sie durch 
die Radschaufeln entzwei gestanzt werden und entstehen sehr nachteilige Un- 
regelmäßigkeiten in der Bewegung des Wassers. Denn nicht nur werden die 
mit großer Geschwindigkeit in den Kanälen strömenden Wasserstrahlen auf- 
gehalten und abgelenkt, es entstehen auch durch diese Ablenkungen Wirbel 
und Stöße, Druckdifferenzen, welche der guten Wirkung des Motors entgegen- 
arbeiten und den Nutzeffekt desselben erheblich herabziehen. 

Das Eis ist eben&Us ein bedeutender Feind der Turbinen. Die Bad- 
kanäle, welche sich nach und nach zulegen, lassen eine geringere Wassermenge 
durch, als bei normaler Öfihung, bis die Turbinen endlich ganz still stehen. 
Beschädigungen sind nicht ausgeschlossen. Bei anhaltendem Frostwetter ist die 
Wiederflottmachung eine mühevolle Arbeit. 

Was das Leistungsvermögen anbelangt, so stehen hier die Wasserräder 
in erster Eeihe. 

Eine sehr gute Eigenschaft der Wasserräder ist femer, daß bei abneh- 
mender Wassermenge ihre Bewegung ebenso gleichförmig und mit derselben 
Geschwindigkeit vor sich geht, wogegen die Geschwindigkeit der Turbinen bei 
partieller Beaufschlagung abnimmt, die alsdann noch günstige Leistung tritt in 
folgendem Verhältnis ein: 

Leitkanäle geschlossen: 

0. V* V, 7« 

ümdrehnngszahl :^ 

n 0,96 n 0,84 n 0,70 n 

Die als Vollturbinen gebauten Systeme sollten nicht schwächer als bis 
herab auf V« beaufschlagt werden, da sonst der Wirkungsgrad in diesem Falle 
zu stark sinkt. Bei Wasserkräften, deren Veränderlichkeit mehr als 1 : 2 beträgt, 
ist man deshalb genötigt, zwei Turbinen anzulegen, deren Gesamtausflußquer- 
schnitt hinreichend groß bemessen sein muß, um die starken Wasserstände auf- 
zunehmen, insbesondere ist letztere Forderung zu erfiillen, wenn die Wasserkraft 
in Verbindung mit einer Dampfinaschine arbeitete 

Ist das Gefälle imter 12 m xmd die zu verarbeitende Wassermenge 
unter 1 cbm i. d. Sekunde, so ist einem oder mehreren oberschlächtigen Bädern 
der Vorzug zu geben. 

Es muß hervorgehoben werden, daß oberschlächtige Eäder, welche 1 cbm 
i. d. Sekunde verarbeiten, schon sehr bedeutende Breite haben und bei dem 
starken Füllungsgrade kräftig zu bauen, also teuer sind. Doch sind größere 
Wassermengen bei solch beträchtlichen GefeUen selten. 

Nicht nur entwickelt ein Rad bei diesen Gefällen eine bedeutendere 
prozentuale Mehrleistung als jede Turbine, sondern die Wartung und Unter- 



^ Eine Eigenschaft, die ebenfalls nicht zu Gunsten der Turbinen spricht, hesteht 
darin, daß dieselhen hei constantem ZufloB völlig zum Stillstand gehracht werden können 
und doch das Wasser durch die Zellenräume durchströmen lassen, ohne daß dadurch eine 
Erhebung des Oberwassers und eine Vermehrung des Druckes auf die Hadschaufeln ent- 
steht, bei den Wasserrädern dagegen findet bei verlangsamtem Gang des Motors eine Ver- 
größerung des Füllungsgrades und somit eine Steigerung des Arbeitsvermögens gegen 
den vermehrten Widerstand statt. 
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haltung ist auch billiger als bei Turbinen, deren kleine Durchmesser eine große 
Tourenzahl bei starker Inanspruchnahme der Zapfen und Lager bedingt. 

In dem Maße aber, als die Wasserquantitäten größer werden, treten die 
Vorteile der Turbinen mehr und mehr hervor; insbesondere gilt dies bei sehr 
hohen Gefällen, etwa von 12 m ab. 

Hierbei ist die Motorenfrage im voraus zu Gunsten der Turbinen ent- 
schieden. 

Der verfugbare Eaum, Zu- und Ablaufverhältnisse kommen dabei eben- 
falls in Betracht. 

"Was die Anschaffangskosten betrifil, so sind die "Wasserräder flir kleinere 
Effekte so wenig kostspielig, als sie in dieser Hinsicht vorteilhafter sind als 
irgend eine andere hydraulische Kraftmaschine, es unterliegt also keinem 
Zweifel, daß die Wasserräder bei mäßigen Kräften den Turbinen vorzu- 
ziehen sind. 

So zweifellos es ist, daß iu gewissen Fällen Turbinen bei großen Kräften 
und hohen Gtefallen den Wasserrädern vorzuziehen sind, ebenso ist auch her- 
vorzuheben, daß |die große Betriebssicherheit, durch welche sich letztere aus- 
zeichnen, der höhere Wirkungsgrad insbesondere bei veränderlichen Wasser- 
ständen, die leichtere Ausbesserungsfähigkeit und einfachere Instandhaltung 
dieselben empfehlenswerter machen. 

Es ist in neuerer Zeit von seiten einiger Fabriken Gebrauch geworden, 
Prospekte über Turbinen zu versenden, worin ganz allgemein außerordentlich 
hohe Nutzleistungen (oft über 80 ^/,,) zugesichert werden, obgleich es Thatsache 
ist, daß solche günstige Ergebnisse nur in den seltensten Fällen und nur aus- 
nahmsweise bei mittleren Gefällen und Wassermengen zu erwarten sind. Geht 
man auf die Versprechungen näher ein, so findet man bald, daß bei einer 
etwaigen Probe im voraus bestimmte Koeffizienten ftlr die Berechnung der 
Wassermenge und Normen fär die Vermessung des Gefälles durch die Liefe- 
ranten aufgestellt werden, welche eine vorurteilsfreie Prüftmg unmöglich machen, 
und das herausrechnen lassen, was man eben erreichen wül. 

Die Turbinen von Hbnschel (Jonval) imd Gieaed erleiden durch die 
Konstrukteure die meisten Abänderungen, sind jedoch nicht so empfindlich. 

Den Mitteilungen über den Effekt der Turbinen legen wir keinen be- 
sonderen Wert beL Die verschiedenen Systeme sind im Nutzeffekt sich einander 
ziemlich gleich und zeigen höchstens 2 — 3% unterschied. 

Die mit Leitapparaten versehenen Konstruktionen ergeben durchschnitt- 
lich bei voller Beaufcchlagung 70 — 75% und solche ohne Leitkanäle ca. 60 ^/o.^ 

Mit allen Wasserrädern läßt sich ebensoviel oder noch mehr 
leisten, als mit Turbinen. Turbinen haben oberschlächtige Bäder, 
bei Gefällen von 6 m an aufwärts nie erreicht 

Entscheidend ist hier nur Eaum und Gteld.* 



^ Zu den letzteren zählen auch einige Typen amerikanischer Turbinen. 

^ Es mag hier noch auf die Abhandlung d. Verf. „Über neuere Turbinen'' verwiesen 
werden, welche in der Schweiz. Müller-Zeitung (Basel 1896) erschienen und als Sonder- 
abdruck zu beziehen ist. 
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Wirkungsweise der versclüedenen Eonstrnktionen vertikaler Wasser- 
räder. 

Von allen "Wasserrädern verlangt man, daß sie die zu Gebote 
stellende, von "Wassermenge und Gefälle abhängige "Wasserkraft 
möglichst vollständig nutzbar machen und auch bei wechselndem 
Wasserstand gleich vorteilhaft arbeiten. 

Bezeichnet Q die Wassermenge in Litern und H das Gefälle in Meter, 
so ist die mechanische Arbeit, welche sie verrichten kann i. d. Sekunde: 
Q X H mkg oder der absolute Effekt: 

Na = -^H^-" Pferdekräfte (1) 

Dieses Arbeitsvermögen wird jedoch nicht vollständig nutzbar gemacht, 
da der Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der erreichten zur theoretischen 
Leistung immer ein echter Bruch ist, der bei den bestwirkenden hydraulischen 
Motoren 0,75 erreicht und im günstigsten Falle 0,8 nicht viel überschreitet. 

Der Grund dieser Erscheinung liegt teils in den Stoßverlusten des 
Wassers beim Eintritt in die Schaufeln und Gerinne, den Beibungswiderständen, 
in dem Wasserverluste, welcher nicht zur vollen Wirkung gelangt, teils in dem 
umstände, daß das Wasser das Bad mit einer gewissen Geschwindigkeit ver- 
läßt, wodurch ein Teü von dessen Arbeitsfähigkeit unausgenutzt bleibt, sowie 
in der Zapfenreibung der Welle. 

Nach der Art und Weise (dynamischen Wirkung), wie das Wasser seine 
Arbeitskraft auf ein Bad überträgt, unterscheiden wir zwei Bichtungen: 

a) Wirkung durch das Gewicht, 

b) Wirkung durch Stoß, 

und nach der Konstruktion der Bäder zwei Klstösen: 
L Zellenräder und 
n. Schaufelräder. 

Die erstere Wirkungsart ist die vollkommenste flir vertikale Wasser- 
räder und kommt fast ausschließlich bei den oberschlächtig'en Bädern zur 
Anwendung, bei welchen das Wasser durch ein über dem Bad liegendes 
Gerinne auf dasselbe gefuhrt wird und seine Zellen teilweise füllt, sodann fast 
die ganze Höhe des Bades durchläuft und nahe dem untersten Punkt (Bad- 
tiefsten) zum Austritt gelangt. 

Für kleinere Wassermengen von 0,05 bis 0,8 cbm und für Gefälle von 
3 bis 12 m lassen sich diese Bäder anwenden und zeichnen sich besonders 
dadurch aus, daß ihr Wirkungsgrad wächst, wenn die Wassermenge kleiner 
wird, als die, für welche das Bad konstruiert wurde. Der Einlauf des Wassers 
erfolgt durch Spannschützen, bei den neueren Konstruktionen durch Zungen- 
einläufe mit Abschlußschiebem. Das Bad taucht nicht in das abfließende 
Wasser, sondern hängt frei über demselben. Der größte Nutzeffekt wird 
erreicht, wenn man die Stoß Wirkung klein, die Druckwirkung aber groß 
macht, die Umfangsgeschwindigkeit 1,3 bis 1,5 m i. d. Sekunde nicht übersteigt, 
imd die Zellen sich nur bis zu ^/^ bis ^/^ füllen. Bei kleinen Gefällen beträgt 
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der Nutzeffekt 0,65 bis 0,70 und kann bei hohen von 6 m ab selbst auf 0,80 
gebracht werden; er ist aber geringer, wenn bei großer Umfangsgeschwindig- 
keit die Centrifagalkraft den Eintritt des Wassers stört und das bereits in die 
Zellen gelangte "Wasser wieder hinauswirft. 

Hat man bei Gefällen von 2,5 bis 4 m mit sehr veränderlichem Auf- 
schlagwasser zu rechnen, namentlich wenn dessen Menge zwischen 1 bis 2 cbm 
schwankt, so werden zum Teil Schaufelräder mit Kulisseneinlauf ange- 
wendet, wobei die Zahl der DurchlaßöfiBiungen 2 bis 3 beträgt und die 
zuströmende Wassermenge durch eine Überfallschütze geregelt wird. 

Der Wirkungsgrad beträgt ca. 70 ^/q. Der Kulisseneinlauf läßtj sich 
auch bei Gefällen über 3 m und kleineren iveränderlichen Wassermengen 
anwenden; nur baut man dann rückschlächtige Bäder und ersetzt die 
Schaufeln durch Zellen, nach Art der oberschlächtigen Räder, zwischen deren 
Hinterwänden Spalten zum Entweichen der Luft angeordnet sind. 

Der Wirkungsgrad läßt sich auf 0,65 bis 0,70 bringen, da diese Räder je- 
doch wie die oberschlächtigen aus Blech konstruiert werden müssen, sind sie teuer. 

Eine Wirkung zum Teil durch Stoß, zum Teil durch Gewicht findet bei 
den mittelschlächtigen und rückschlächtigen Bädern statt. 

Die mittelschlächtigen Räder, bei welchen der Punkt, wo das Wasser 
das Rad erreicht, imgefähr in der Höhe seiner Achse liegt, sind von der Ein- 
laufstelle bis zum tiefsten Punkt mit einem konzentrischen Mantel umgeben, 
heißen deshalb auch Kropfräder; sie eignen sich besonders für Gefalle bis 
zu 2,5 m und flir Wassermengen, welche 2 cbm i. d. Sek. nicht überschreiten, 
man erreicht mit ihnen einen Wirkungsgrad von 0,50 bis 0,60; laufen schnell 
um, vertragen aber keine große Veränderlichkeit des Aufschlagwassers. Nur 
durch Stoß wirken die unterschlächtigen Räder, welche entweder ganz 
frei in unbegrenztem Wasser hängen (Schiffsmühlenräder), wie man sie 
bereits im sechsten Jahrhundert auf dem Tiber zu errichten verstand, oder in 
einem Gerinne eingeschlossen sind. 

Die unterschlächtigen Wasserräder im geraden oder Schnurgerinne liefern 
die schwächste Leistung, 0,30 bis 0,35, da sie nur durch den Wasserstoß in 
Umdrehung gesetzt werden. 

Wo bei Anlage eines unterschlächtigen Rades für Gefalle von 0,5 bis 
1,7 m die Wasserkraft besser ausgenützt werden soll, wurde früher das Poncelet- 
rad gewählt. Dasselbe hat krumme Schaufeln, und indem das Wasser an diesen 
hinaufsteigt, verliert es seine Geschwindigkeit und giebt sie größtenteils an 
das Rad ab. Diesem Rade eigen ist die nach einem bestimmten Winkel 
schräggestellte Schütze. 

Um alles Wasser zur Wirkung gelangen zu lassen, muß der Spielraum 
zwischen Rad und Kropf möglichst gering sein, da die Wassergeschwindigkeiten 
bei Spannschützen immer bedeutend sind. Die Wirkung hängt besonders von 
der Güte der Ausführung ab, der Wirkungsgrad beträgt bei kleineren Gefällen 
0,66 bis 0,60, bei größeren 0,60 bis 0,55. Doch werden diese Räder in neuerer 
Zeit nur noch selten gebaut. 

Vorteilhafter sind die Kropfräder mit beweglichen Überfallschützen, 
bei denen das Wasser nicht unter, sondern über einer abgerundeten Fläche ins 
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Bad strömt, dasselbe mit verhältnismäßig geringer Geschwindigkeit erreicht 
und daher fast allein durch den Druck wirkt. Solche Bäder geben einen 
Wirkungsgrad von 0,65 bis 0,70 und eignen sich für Gefälle von 1,5 bis 2,5 m 
und Wassermengen von 0,6 bis 2,5 cbm i. d. Sek. 

Eine Weiterbildung dieser Konstruktion zeigt das vom französischen 
Ingenieur Sagebien in Amiens herrührende auch fiir sehr kleine Geflllle noch 
anwendbare Eropfrad: 

Sagebien-Bad von großem Durchmesser, beträchtlicher Schaufelbreite 
und bedeutender radialer Tiefe, geringer Umfangsgeschwindigkeit und etwa 
0,3 m Schaufelteilung. 

Der Zufluß des Wassers erfolgt mit entsprechend kleiner Gteschwindig- 
keit in einem einzigen Strom über der Überfallschütze, durch welche der Zu- 
fluß reguliert wird. 

Besonders charakteristisch ist diesem Bad die Neigung der ebenen Schau- 
feln gegen die radiale Bichtung, entgegengesetzt dem sonst üblichen Sinne, wo- 
durch der Austritt aus dem Unterwasser verschlechtert, aber ein Neigungswinkel 
der eingetauchten Schaufeln gegen den Oberwasserspiegel erzielt wird, welcher 
mehr in der Bichtung der relativen Zuflußgeschwindigkeit liegt. 

Der Wirkungsgrad des Sagebienrades ist 0,80 und darüber, es zählt so- 
mit zu den bestwirkenden hydraulischen Motoren. Übersehen darf jedoch nicht 
werden, dass die geringe Tourenzahl des Bades bedeutende Dimensionen und 
starke Bäderübersetzungen nötig macht und große Kosten verursacht, vor 
welchen die Industriellen gewissermaßen zurückschrecken. 

Diese Konstruktion Uegt auch dem Zuppinger-Bad zu Grunde,^ welches 
mit geringerem Durchmesser, größerer Schaufelteilung, seitlich geschlossenem 
Schaufelkranz und höherer Umfangsgeschwindigkeit eine ähnliche Wasserwirkung 
zu erreichen strebt. Wirkungsgrad 0,65 — 0,75. 

Nach dem Vorausgegangenen ersieht man, daß bei den vertikalen Wasser- 
rädern nur bei direkter Wirkung des Wassers durch sein Gewicht ein hoher 
Wirkungsgrad erzielt werden kann, während durch Stoß Wirkung starke Ver- 
luste unvermeidlich sind. Wir gelangen somit, noch ehe wir in eine Berech- 
nung eingetreten sind, zu dem Schlüsse, daß da, wo eine Wasserkraft möglichst 
ausgenützt werden soll, die Wasserwirkung durch das Gewicht den Vorzug 
verdient. — 

Wie es schon durch seine Wirkungsweise bedingt ist, erstrecken sich die 
Verbesserungen am eisernen oberschlächtigen Wasserrad hauptsächlich auf die 
grösstmögliche Ausnützung der verfügbaren Gefallhöhe, bei langsamem Gang 
des Motors und Verminderung des Stoßgefklles in Verbindung mit Ventilation 
der Zellen unter Anwendung der neuesten Beguliereinläufe. 

Geicherweise gestatten die rückschlächtigen Zellenräder eine vollkom- 
menere Ausfiihrung nach vorstehenden Gesichtspunkten. 

Die Schaufelräder mit Kulisseneinlauf haben eine rationelle Durchbildung 
und wesentliche Verbesserung sowohl hinsichtlich gediegener Bauart als auch 



^ Walter Zuppinoeb, württ. Baarat, früherer Chef der Filialwerkstätte Escher^ 
Wtss & Co. in Bavensburg ist am 16. Nov. 1889 zu Eschenz (Schweiz) gestorben. 



Digitized by 



Google 



Wirkungsweise der verschiedenen Konstruktionen vertikaler Wasserräder. H 

mit Bezug auf ihren Nutzeflfekt durch Baudirektor v. Bach in Stuttgart ge- 
funden. Für die AusAihrung von Bädern nach diesem System möge auf dessen 
vortreffliches Werk „Die Wasserräder", Stuttgart 1886, verwiesen werden. 

Für die neueren Überfallräder hat das von Sagebien herrührende tief- 
schlächtige Kropfrad die Grundlage gebildet zur Konstruktion eines Motors^ 
welcher mit verhältnismäßig langsamem Gang dem diesem System zukommen* 
den hohen Wirkungsgrad nahe rückt, ohne in den Nachteil der allzugeringen 
Tourenzahl und der hieraus sich ergebenden bedeutenden Dimensionen zu 
verfiJlen. 

Die mit der Bremse an Bädern dieser Bauart erhaltenen Resultate gaben 
Veranlassung für die Ausbildung der im zweiten Teil beschriebenen eisernen 
Bäderkonstruktionen. Durch eine Keihe gelungener Ausführungen bildete sich 
für die mannigfaltigsten Kraft- und Betriebsverhältnisse nach und nach ein 
System aus, welches bei den geringen Wassermengen von 200 — 300 1 i. d. 
Sekunde bis zu Aufschlagmengen von 4000 — 6000 1 i. d. Sekunde fiir ein ein- 
zelnes Bad, sich gleich gut anwendbar und leistungsfähig gezeigt hat. 

Vergleicht man die Wirkungsgrade dieser Bäder bei verschiedenen Fül- 
lungen und insbesondere bei großer Veränderung der Wasserspiegel mit den- 
jenigen anderer Motoren, so wird man sich überzeugen, daß die Anwendung 
derselben in allen Fällen — sofern nicht oberschlächtigen Bädern bei höheren 
Gefällen oder Turbinen, bei ganz bedeutenden Wassermengen, der Vorzug zu 
geben ist — eine sorgfältige Ausnützimg der Wasserkräfte bei mäßigen An- 
lagekosten sichert. 

Bei der Konstruktion vertikaler Wasserräder hat die Vernachlässigung 
theoretischer Grundsätze in vielen Fällen weniger schwere Folgen, als beim 
Turbinenbau, doch ist auch bei dieser Gattung von hydraulischen Motoren die 
Erzielung und Vorausbestimmung höchster Wirkungsgrade nur möglich unter 
Anlehnung an streng wissenschaftliche Betrachtungen. 



Zur umstehenden Tabelle ist bezügl. der Bezeichnungen, soweit dieselben 
nicht durch die Überschriften über den einzelnen Spalten erklärt sind, folgendes 
zu bemerken: 

h = bedeutet die Druckhöhe zur Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit c 

des Wassers ins Bad. 
f = Freihängen bei oberschlächtigen Bädern. 
X = Abstand des Badscheitels von Unterkante Gerinnsohle. 
ht = normale Eintauchung der Badschaufeln bei Schaufelrädern. 
%<max. = tiefste Eintauchung derselben, wobei das Bad noch gangfähig ist. 
g = Beschleunigung durch die Schwerkraft = 9,81 m i. d. Sekunde. 
y 2 gli = die der Beschleunigung zukommende theoretische Endgeschwin- 
digkeit i. d. Sekunde bei einer Druckhöhe = h. 
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Einleitung. 
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Erster Absehnitt. 

Theoretische Bestimmung des Nützeffektes oberschlächtiger Wasser- 
räder. 

Mit der Entwicklung der theoretischen Behandlung der "Wassermotoren 
zeigte sich natürlich auch das Bedürfiiis einer rechnungsmäßigen Vorausbestim- 
mung des Nutzeffektes. 

Bei oberschlächtigen Eädem führt nachfolgendes graphisch-analytisches 
Verfahren, welches z. T. den Vorträgen des Prof. v. Kankelwitz entnommen 
ist, auf einfache Weise zum Ziel. 

Die schematische Anordnung ist gewöhnlich nach Fig. 1 und es gelten 
die dort eingeschriebenen Bezeichnungen, femer sei: 
w die Austrittsgeschwindigkeit, 
V die Umfangsgeschwindigkeit des Bades, 
b die Eadbreite und 
b* die Strahlbreite, 

z der Vertikalabstand von der Mitte des 
Austritts bis zum BadscheiteL 
Man konstruiert zuerst den absoluten 
Strahl Fig. 2 nach dem Gesetz der Parabel 
und erhält die Tangente an die Parabel im 
Scheitel v des Bades, durch welchen Punkt 
der freispringende Strahl bei vorteilhaft kon- 
struierten Bädern zu gehen hat, durch Ver- 
längerung von Ä 8% so dass Ä 8' == 8' B 
= z wird. 

Der Punkt 8 ist Scheitel der Parabel und die Tangente in 8* horizontal. 
Trägt man jetzt von aus nach rechts Fig. 2 die Horizontalwege des 

Strahls fiir sehr kleine Zeitintervalle, z. B. ^ sec. auf, so haben wir für einen 

beliebigen Punkt: 

1 




Fig. 1. 



y=Y9i'- 



(2) 



WO t die dem Horizontalwege Ste entsprechende Zeit. 

Die Strahlstärke a für einen beliebigen Punkt erhält man aus der 
Gleichung: 

Q = a.b\c (3) 
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Die oberscblachtigen WaBserr&der. 



WO Q die Wassermenge i. d. Sekunde bedeutet und c für jeden Punkt wie in 
Fig. 2 und 4 zu bestimmen. 

Der relative Strahl wird aus dem absoluten erhalten, indem man in 
Fig. 2 die den einzelnen Punkten der letzteren entsprechenden Eadwege zurück 
trägt; man benützt hierbei vorteilhaft dieselben Zeitintervalle, wie bei Kon- 
strxdriion des absoluten Strahls. 




Fig. 2. 



Fig. 8. 



Jetzt kann man nach Einzeichnung der Schaufeln in der Stellung Fig. 3 
sofort beurteilen, ob die Eintrittsverhältnisse des Bades richtig sind. In diesem 
Fall muß hinter dem relativem Strahl genügender Raum s^b vorhanden sein, 
so daß die Luft, welche durch das einströmende "Wasser verdrängt wird, mit 
einer Gleschwindigkeit von nicht über 6 m ausströmen kann. 

Ist der Querschnitt s^h za klein, so schießt ein Teil des "Wassers über 
das Rad weg und es tritt hierdurch imter umständen ein bedeutender Effekt- 
verlust ein, welcher jedoch rechnungsmäßig sehr schwer zu bestimmen ist. 

Ein weiterer Verlust beim Eintritt entsteht durch den Rückschlag des 
Wassers auf die Schaufehl, welcher nie ganz zu vermeiden, jedoch bei guten 
Rädern so klein ist, dass er vernachlässigt werden kann. Derselbe läßt sich 
schätzungsweise an der Hand von Fig. 3 mit Hilfe des relativen Strahls erkennen. 
Der relative Strahl giebt außerdem, mit Rücksicht auf ein möglichst spätes 
Ausleeren, dem Konstrukteur das Mittel, die richtige Form und Anzahl der 
Schaufeln zu bestimmen. Dasjenige Stück des relativen Strahls, welches einer 
Schaufelteilung entspricht, erhält man wie folgt: 

Man greift die zu machenden Radwege z. B. s aus der Zeichnung Fig. 3 
ab und hat alsdann: 

(4) 



*. = -' 



wo t; = Radgeschwindigkeit. 

Trägt man w t^ von dem betreffenden Punkt aus nach rechts, projiziert 
auf den entsprechenden Punkt des absoluten Strahls herunter und sucht den 
korrespondierenden Punkt des relativen Strahls auf, so erhält man einen der 
gesuchten Punkte. Auf diese Weise lassen sich die 6 in Fig. 3 mit Ringen 
bezeichneten Punkte bestimmen und man erhält durch Verbindung derselben 
das Gesuchte. 

Für größere Räder 2) > 4 ™ genügt es nun, die Eintrittsverluste auf 
folgende Weise zu nehmen: 
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durch Umsetzen in Geschwindigkeit . 



Stoß 






= Eintrittsverluste. (5) 



„ die Tieferlage des Schwerpunktes . l 

des "Wasserkörpers in der Schaufel, j 
wobei c und m die absolute, bezw. Eintrittsgeschwindigkeit in das Ead am 
Scheitel bedeutet, Fig. 4. 

Für kleinere Bäder D = <^ 4 °* und wenn man genau rechnen will, 
hat man den Stoßpunkt des Strahls zu bestimmen und die Geschwindigkeiten c 
und m alsdann dort abzunehmen. 

In diesem Fall nimmt man der Einfachheit halber und weil es in Wirk* 

lichkeit, wie man sich leicht überzeugt, nur sehr wenig ausmacht, an, die 

radiale Entfernung des Schwerpunktes des Wasserkörpers ändere sich nicht, 

derselbe bewege sich also auf einem Kreise imd bestimmt alsdann die Lage 

desselben nach aufeinander folgenden kleinen Zeitintervalleu; z. B. ^I^o Sekunde 

wie für den absoluten Strahl. Es werden nun entweder zwei gleichnamige 

(derselben Zeit entsprechende) Punkte des Schwerpunktskreises und des absoluten 

Strahls snisammenf allen, was unmittelbar den Stoßpunkt giebt, oder aber die 

Sache gestaltet sich wie in Fig. 4 und es läßt sich der Stoßpunkt dann leicht 

durch die angedeutete graphische Interpolation bestimmen. Jetzt ist c imd m 

in dem Standpunkt 8 abzugreifen, Fig. 4, und man hat: 

c* 
durch Umsetzen in Geschwindigkeit 0,1 



2ff 



stoß 



"2^ 



= Eintrittsverluste . (6) 



Die Austrittsverluste erfolgen durch zu frühes Entleeren, Verlust der 
Umfangsgeschwindigkeit und durch die Höhenlage des Eades über dem Unter- 




Fig. 4. 



Fig. 5. 



Bei dem Entleeren handelt es sich darum, die Anzahl Meterkilogramm 
zu bestimmen, welche verloren gehen. 

Sei d Q die Wassermenge, welche in der Sekunde aus einer Schaufel 
ausfließt und x die verlorene Fallhöhe, so ist der Verlust 

^=JxdQ (7) 

HttUer, Wasserräder. I. ^ 
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Die oberschlAchtigen Wassenftder. 



den Wert dieses Integrals bestimmt man am besten graphisch, indem man nach 
Fig. 6 die Schanfelfläche von Beginn des Ansleerens an in einzelne Teile zer- 
legt, die entsprechende Fallhöhe dazu bestimmt und dann nach der SiMPSON'schen 
Begel den Mittelwert dazu au&ucht. Man hat also z. B. für 3 Teile in Über- 
einstimmung mit Fig. 6 und 7. 




8 ^/ . • 

II- 8 Qu 

und somit den Qefällvarlust K ™: 



Q 







(8) 
(9) 

(10) 



Fiff. 6. 



Fic. 7. 



Dieses hv ist jedoch nicht genau richtig, weil dabei angenommen ist, daß der 
Wasserspiegel in der Schaufel horizontal bleibt, was nur der Fall, wenn das 
Bad stillsteht, während bei der Bewegung das Wasser in der Schaufel vermöge 
der Centrifiigalkrafb eine konkav von oben gekrümmte Oberfläche erhält, 
infolgedessen das Entleeren in der That frühzeitiger vor sich gehen wird. Der 
Einfluß ist jedoch bei Badern mit nicht zu großer Geschwindigkeit so gering, 
daß er fär praktische Zwecdce vernachlässigt werden kann. 



Die sämtlichen Austrittsverluste ergeben sich sonach wie folgt: 
durch frühzeitiges Entleeren hv 

„ Entführung von Geschwindigkeit . -^ 

„ Aufhängen über dem ünterwasserspiegel f 



= Austrittsverluste . (11) 



Zu den Ein- und Austrittsverlusten kommt noch die Zapfenreibung 
hinzu, welche nach bekannten Gesetzen zu rechnen und in Fallhöhe fiir die 
Wassermenge Q auszudrücken ist. 

Die Anwendung des in Vorstehendem gezeigten Verfahrens ergab für 
ein Bad von vorliegenden Abmessimgen und unter der Voraussetzung, daß 
das Bad den oben gegebenen Begeln gemäß konstruiert ist, so daß Bückschlag 
vernachlässigt werden kann und kein Überfließen des Wassers über die 
Schaufeln stattfindet, folgende Besultate: 

Für Q = 0,3^b"^ -ff=4°» u; = 3'" i;=l,.5™ 
/*= 0,025» i) = 3,434»» ;? = 0,036™ 



Ä=l,l 



2i 



= 0,505"» 
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Verluste. 

a) mit Bestimmung des StoBpunktes; 

durch Umsetzen in Geschwindigkeit 0,1 -^— = 0,078™ = 1 ,95 7o 



Stoß 



"27 



= 0,385-= 9,62,0/^ 



durch frühzeitiges Entleeren h =0,389°»= 9,725 7^ 

„ Entfuhrung von Geschwindigkeit -^— = 0,114°»= 2,85 Vo 

Über dem Unterwasser hängen. . . . f =0,025"= 0,625^0 
Zapfenreibung. =0,048°»= 1,20 7^ 



zusammen: = 1,039°» =25,97^70 
somit der Nutzeffekt ij =74,02 7o- 



b) ohne Bestimmung des Stosspunktes. 



Eintritt 



0,1 ^ =0,054 



1,35 Vo 



w 



Austritt 



Zapfenreibung 



a 
h 

f 



= 0,150 = 3,75 Vo 

= 0,232 = 5,80 Vo 

= 0,389= 9,72^70 

=0,114 = 2,85 7o 

= 0,025 = 0,625% 

= 0,048 = 1,20 7^ 



zusammen = 1,012«»= 25,30 7^ 
Nutzeffekt ^ = 74,7 7o. 



Eintritt 



Austritt 



Untergeordnete Effekt Verluste, welche sich näherungsweise in Anschlag 
bringen lassen, sind der Widerstand der Luft und die Beibung der Wasserrad- 
welle in den Lagern. Letzteren Verlost haben wir oben bereits mit 1,2 ^/o 
eingesetzt. 

Der als tangentialer und der Bew^ung des Bades entgegengerichtete 
Luftwiderstand kann bei normalem Gang mit höchstens etwa l^/o in Bechnung 
gebracht werden. Bei oberschlächtigen überhaupt bei Bädern mit seitlich ge- 
flchlossenem Badkranz, läuft die in den Schaufelräumen befindliche Luft im 
wesentlichen mit dem Bade um, insoweit sie nicht durch die Yentilationsspalten 
erneuert und nach außen fortgetrieben wird. 

Der Effektverlust durch die Zapfenreibung der "Welle ist, wenn G das 
Gewicht des Bades und r den Halbmesser in den Lagern (im Mittel, wenn er 
in den Lagern verschieden sein sollte) bezeichnet 



E. 






(12) 



jtt = 0,06 bis 0,08 BeibangskoefBzient. 
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Für ein zu entwerfendes Ead, für welches zwar v und R angenommen, 
G und r noch nicht bekannt sind, kann man für das Gesamtgewicht des Bades 
mit Rosette, Welle und Lagern 

G^=CxiV^«kg. 
setzen, unter C eine Konstante verstanden, die durch Vergleichung einer größeren 
Zahl ausgeföhrter Sader verschiedener Art und Größe bestimmt wurde. 

Für die Konstante C wurde, mittlere Verhältnisse vorausgesetzt, gefunden: 

C=450 

somit = AbOxNnkg (13) 

Koch genaue kann überschläglich gesetzt werden für das Gewicht des 
sohmiedeeisemen Radkörpers oberschlächtiger Bäder bei zwei Armsystemen und 
leichter Bauart:' 

G = 2 (25 . Z. 5) + Gewicht der Diagonalverbände . . . (14) 
und sind die gefundenen Zahlen nach oben abzurunden. (Z = Zellenzahl.) 

Konstruktionsgrundlagen der oberschläclitigen Wasserräder. 

Das oberschlächtige "Wasserrad gehört, wie wir bereits bei Besprechung 
der "Wirkungsweise der verschiedenen Konstruktionen hervorgehoben haben^ 
zu den bestwirkenden hydraulischen Motoren. 

Das "Wasser arbeitet im Bad während des größten Teils der Gtefallhöhe 
durch sein Gewicht, je früher dasselbe in den Schaufeln zur Buhe gelangt und 
je länger die Dauer, während welcher es mit dem Bad niedersinkt, desto güns- 
tiger wird der Nutzeffekt. Das Bad taucht bei normalen Verhältnissen nicht 
im Unterwasser, sondern hängt frei über demselben, was bei der gewöhnlichen 
Anordnung Fig. 9 nötig ist, da die Drehungsrichtung des Bades der Abiauf- 
richtung des Unterwassers entgegengesetzt ist. Die Austrittsgeschwindigkeit 
wird für den Abfluß nicht nutzbar gemacht, geht somit fär den Effekt ver- 
loren, es ist dies eine Schattenseite dieser Bäder. Taucht das Bad, so können 
sich die Zellen nicht rechtzeitig entleeren, wodurch ein Teil des "Wassers mit 
den Schaufeln hochgezogen wird, wenn nicht die sogenannte Ventilation im 
Badboden das Nachtreten der Luft in die Zellenräume ermöglicht. 

Im allgemeinen lassen sich die Effektverluste bei oberschlächtigen Bädern 
rechnerisch genauer verfolgen als bei den anderen Konstruktionen und ins- 
besondere läßt sich das "Wassergewicht im Bad, die Stoß Wirkung desselben, 
die Lagerdrücke, die Beanspruchung einzelner Konstruktionsglieder leichter 
feststellen. Oberschlächtige Bäder sind kräftig zu bauen. Bei Bemessung 
der Badteile ist namentlich die Verschiedenheit der Füllung und das Tauchen 
bei wechselnden Wasserständen zu berücksichtigen. 

Man wählt je nach der Größe des Gefälles das Freihängen 

/'=2bis5cm (15) 

und ist bei öfter und stark veränderlichem Unterwasserspiegel genötigt, manch- 
mal darüber hinauszugehen. Auch dieser Teil des Gefälles geht fär die Nutz- 
wirkung verloren. 

Wählt man die Eintrittsgeschwindigkeit 

c = l,lxv (16) 
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Fig. 8. Zungeneinlauf mit einem Schieber. 

80 ergiebt sich die Druckhöhe h zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit 



Ä = ^-^ = ; 



1 1,1 Xi;» 



9« 2^~0,97« 2.9,81 * 
Die Umfangsgeschwindigkeit des Bades sei: 
v = 1,3 bis 1,5 m i. d. Sek. . . 



(17) 



(18) 
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. Fig. 9. Zellenrad mit leitlicher VentilBtion. 

wachsend mit dem Gefälle und können wir die minimale Druckhöhe h be- 
stimmen zu 

/i min. = 10 bis 15 cm (19) 
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Man wird zwar nur in seltenen Fällen, bei geringen tmd konstanten 
Waesermengen, bis auf diese minimale Drackhöhe berabgeben können. 

Für die Praxis gebt man mit Bücksiebt anf die Scbi^anknngen der Ober- 
wasserspiegel selten unter h = 0,2 m beronter nnd erfordern die, später nocb 




Fig. 10. QaerBohnitt eu Fig. 9. 

eingebend bebandelten Zimgeneinlänfe bedeutendere Druckböben, imi Wirbel- 
bildungen zu vermeiden. 

Die in der tecbniscben Litteratur bäufig anzutretende Angabe c = 2 . v 
= 3 bis 4 m ist nicbt braucbbar, indem die Eintrittsverluste dadurcb unnötiger- 
weise bocb ausfallen. "Wir wiederholen, daß die Druckwirkung grofs, die 
Stoflwirkung aber so gering als möglieb zu nebmen ist. 

Der Baddurcbmesser D bestimmt sieb nunmebr aus: 

D = H—{h+f-^x) (20) 
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X = Spielraum zwischen Badscheitel und TJnterkante-Einlauf, gew. 2 bis 5 cm, 
wenn die Felgen abgedreht sind, was der Fall sein muß, und das Bad rund läuft. 

Der Punkt, in welchem die Mittellinie des Wasserstrahls auftrifit, soll 
im Badscheitel liegen. Die Verlegung des Einlaufs vom Scheitel rückwärts 
(entgegengesetzt der Drehungsrichtung des Rades) ist für den Nutzeffekt güns- 
tiger, jedoch bei großem Baddurchmesser nicht immer anwendbar, um das An- 
lassen zu sichern und gleichzeitig zu vermeiden, daß Wasser hinten über das 
Bad läuft. 

Die radiale Dimensio:n der Zellen a wählt man zwischen folgenden 
Grenzen: bei Wassermengen bis 0,5 cbm i. d. Sekunde 

a = 0,25 m bis 0,35 m .- . . . (21) 

bei Wassermengen von 0,5 bis 1 cbm i. d. Sekunde 

a = 0,35 m bis 0,45 m (22) 

und zwar um so tiefer, je größer die durch das Bad zu verarbeitende Wasser- 
menge ist und je weniger breit man das Bad machen will. 

Mit der Vermehrung der radialen Tiefe nimmt der Nutzeffekt ab, da die 
Lage des Schwerpunktes der Wasserfüllung in der Schaufel mehr gegen den 
Mittelpunkt des Bades rückt und die Eintritts- und Austrittsverluste damit 
wachsen. 

Der Füllungsgrad a oder das Verhältnis zwischen der Wassermenge, 
welche ein Zellenraiun aufzunehmen hat, und dem Volumen eines solchen 
Baumes betrage: 

fi = 0,25bis0,4 (23) 

Hieraus ergiebt' sich vorbehaltlich späterer Abrundung die Badbreite B unter 
Berücksichtigung der Schaufeldicke, für welche ein Zuschlag von 3 bis 4^/q zu 
machen ist: 

5=1,035-^— (24) 

Vj = Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Schaufelfällung. 

Zur entgiltigen Feststellung der Badbreite wird man auf die im Hiandel 
vorkommenden Blechgrößen Bücksicht zu nehmen haben, um nicht unnütze 
Abfalle zu bekommen; die Schaufeln verursachen den meisten Arbeits- und 
Materialaufwand. 

Beispiel 1 S. 44 zeigt, dass das Gewicht der Schaufeln mit angenieteten 
Winkeleisen 60 7o vom Gesamtgewicht der Blecharbeit (Schaufeln, Felgen, Böden, 
Laschen) ausmacht. 

Die Schaufelteilung betrage etwa 

f = 0,35 m (25) 

somit die Schaufelzahl vorläufig: 

'=-oM « 

dieselbe ist abhängig von der Zahl der Badarme eines Systems, da die Schaufel- 
zahl stets ein Vielfaches der Armzahl sein muß. 

Eine Abweichung von dieser Begel bietet konstruktive Schwierigkeiten. 
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Die Anzahl der ßadarme A ist abhängig von dem Effekt des Bades, 
im allgemeinen ist dieselbe etwas größer als bei den Überfallrädem und den 
Bädern mit Spannschütze zu wählen; als Anhaltspunkt möge des Verfassers 
Formel dienen: 

A ^^><^ (27) 

^— 1,5 + (0,1XD) ^ ^ 

An der Übertragung des Drehungsmoments sollen möglichst alle Arme 
teilnehmen, es wird dies erreicht, wenn der Eadkranz genügend Steifigkeit 
besitzt und die Verbindung der Arme mit demselben sorgfältig ausgeführt wird. 

Armquerschnitte, bei welchen der größte Teil des Materials in der neu- 
tralen Achse liegt, sowie Profile von unförmlichen Dimensionen sind zu ver- 
meiden. (Berechnung der Wasserradarme siehe S. 30 u. ff.) 

Die geringste Anzahl Arme ist gewöhnlich 6, die größte 12 fär je 
1 Armsystem. Weniger als 6 Arme anzuordnen ist selbst bei kleinen oberschläch- 
tigen Bädern als unkonstruktiv nicht zulässig, da bei geringem Baddurchmesser 
das einzelne Felgenstück einen starken Bogen aufw^eist und die bescheidene Er- 
sparnis an Walzeisen beim U -Armprofil sich durch Blechverschwendung an 
den Kranzfelgen mehr als ausgleicht. 

Die Effektverluste haben wir bereits S. 19 festgestellt; es erübrigt uns 
noch der beim Eintritt des Wassers in die Zellen entstehenden Kompression 
zu gedenken. 

Da die Zellen nur gegen den eintretenden Strahl geöffiiet sind, so ent- 
steht zur Zeit der Füllung eine Kompression der in denselben enthaltenen Lufb, 
welche den Wasserstrahl zum Teil durchbricht und Anlaß zu inneren Bewegungen 
und Ablenkungen giebt, welche die gute Wirkung stören, Wasserverluste herbei- 
führen und die Eintrittsgeschwindigkeit zu vermindern streben. 

Wir werden daher auf eine mäßige Eintrittsgeschwindigkeit hingewiesen, 
welche eine ebenfalls mäßige Umfangsgeschwindigkeit des Bades bedingt. 

Um die Kompression zu vermeiden, werden im Badboden ÖflBiungen 
zum . Entweichen der Luft angeordnet. Am zweckmäßigsten erstrecken sich 
die öfihungen über die ganze Breite der Schaufeln, da sie dann ziemlich eng 
gehalten werden können und keine oder nur geringe Wasserverluste verursachen. 

In welcher Weise die Ventilation bewerkstelligt werden kann, zeigen 
die Skizzen S. 22, 23, 26, 52, 53. 

Die Öfihungen im Badboden sichern auch ein rechtzeitiges Entleeren der 
Zellen beim Tauchen des Bades, doch hat die Wahl der Ventilation mit Vor- 
sicht zu geschehen, da sie die Herstellungskosten des Motors wesentlich beein- 
flußt, wenn sie z. B. nach Fig. 21 genommen wird. 

Die Konstruktion nach Fig. 11 ist die einfachste, erflillt ihren Zweck 
vollkommen, auch wird dadurch der Badboden überflüssig, doch ist sie fär breite 
Bäder ohne Mittelkranz nicht ausfiihrbar und nur für kleinere Kräfte geeignet. 

Bei Bädern mit einem Mittelkranz verfahrt man auch manchmal nach 
Fig. 10, indem die Luft durch die seitlichen Öffiiungen im Mittelkranz aus den 
Zellen der einen Badhälfte in die andere übertritt. Die Schaufelkanten 
der beiden Badhälften sind dabei um die halbe Teilung gegeneinander zu 
versetzen. 
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Ist keine Ventilation vorhanden, so ist die Strahlbreite 

6 = B— 0,1m bis 0,2m (28) 

zu nehmen. Bei Sädem mit einem Mittelkranz soll die Yenninderung der 
Strahlbreite das Doppelte betragen. 

2iellenräder erhalten genügende Festigkeit, wenn man den Schaufeln und 
dem Radboden giebt die Dicke: 

e = 14-5.a + 0,8.B (29) 

gewöhnlich 3,5 bis 4 mm 

und den Seitenkränzen desgleichen: 

1,6. c oder 5bis7mm (30) 

I V 

■-:■. \.- 
^ ^\ ■ V I : J^ , , 

/ / % '^, ■••>&■■■./■'• .!''■ 

/ / 3fc \ ■• •• \ A ) i 

^7«44=?4fe^ ^ V 

Pig. 11. YentiliertM ZaUenrad ohne Boden. 

Stärke und Dichtigkeit der Blechtafeln für die Schaufeln ist niemals 
ganz gleich, weshalb die fertigen Schaufeln vor dem Einnieten zu verwiegen 
imd entsprechend im Badkranz zu verteilen sind, damit das Bad ein labiles 
Gleichgewicht erhält. 

Beim obersohlächtigen Bad kommt die Wirkung des Wassers durch die 
Schwerkraft am reinsten zum Ausdruck. Theoretisch wird bei ihm das Wasser 
an seinem höchsten Punkte eingeleitet und verteilt sich in die Zellen, am halben 
Umfang des Schaufelkrauzes; es durchläuft mit dem Bad gemeinsam einen be- 
stimmten Weg in vertikalem Sinne. 

Die Gef&Uhöhe tmterscheidet sich daher praktisch nur sehr wenig vom 
Durchmesser des Bades und vermindert sich um: 

1. die Dicke ä der Wasservorlage, welche zur Erzeugung der Eintritts- 
geschwindigkeit nötig, und welche, wie wir gesehen haben, nicht 
bedeutend ist; 
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2. die Bodenstärke des Zuflußgerinnes und 

3. den Spielraum zwischen der TJnterkante des Gerinnes und dem Ead- 
kranz und zwischen letzterem und dem Unterwasserspiegel. 

Letztere Größe häogt von dem veränderlichen Wasserstand ab und wäre 
ein zu großes Freihängen zu vermeiden, außerdem soll das Rad bei normalem 
Gang nicht im Unterwasser waten. 

Bei der gewöhnlichen Anordnung ist dacr Wasser nach dem Austritt aus 
den 2iellen genötigt, sich im Ablauf kanal umzuwenden, um seinen Lauf in ent- 




Fig. 18. Zellenrad mit Sp«nii«chütie. 

gegengesetztem Sinne wieder aufnehmen zu können, hieraus ergiebt sich eine 
nachteilige Stauung, besonders wenn das Bad wegen Hinterwasser watet. 

Die Gteschwindigkeit m, mit welcher das Wasser das Rad verläßt, ist 
gleich der Geschwindigkeit v^ im Schwerpunkt der WasserftÜlung, daher: 

Bei den Zungeneinläufen kann die Drehung des Rades der Ablauf* 
richtung des Unterwassers angepaßt werden, was bei öfter eintretendem Stau, 
vorteilhaft ist. 

Die Gefallhöhe H unterscheidet sich nur wenig vom Raddurchmesser, iuh. 
allgemeinen beträgt sie 3 bis 10 m oder 12 m, in Ausnahmefällen selbst 15 m. 
Die ftir die Anwendung oberschlächtiger Räder geeignetsten Gefalle liegen 
zwischen 5 und 7 m. 

Die Zuflußmenge für je 1 m Radbreite wechselt im allge- 
meinen zwischen 100 und 250 1 i. d. Sekunde. 
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Da das Zellenrad einen langsamen Grang erhalten muß und die Kranz- 
tiefe einen gewissen "Wert nicht übersteigen soll, so wäre man bei größeren 
Wassermengen genötigt, dem Bade eine übermäßige Breite zu geben, dieselbe 
überschreitet aber selten 4 m, so daß die Grenze der Anwendung dieses Bades 
bei 1 cbm i. d. Sekunde liegt. 

Bei beträchtlicher Breite giebt man dem Bade mehrere zwischenliegende 
Armkreuze und scheidet die Zellen durch Wände entsprechend ab. Die Ent- 
fernung der Scheidewände soll 1 bis 1,5 m betragen und kann nur ausnahms- 
weise 2 m erreichen; bei letzterer Ausdehnung müssen die Schaufelbleche 
mehreremal durch Stützen versteift werden. 

Sämtliche Wasserräder werden partial beaufschlagt. Das oberschlächtige 
Bad weist den längsten Umfangsbogen der gespeist wird auf, seine Partialität 
beträgt etwa 0,5. 

Der Wirkungsgrad eines gut ausgeführten oberschlächtigen Wasserrads 
soll mindestens 70 bis 80 Prozent erreichen und unter den günstigsten Be- 
dingungen erhält man auch etwas mehr. 

Das Produkt Q .H in Meter soll höchstens etwa = 6 entsprechend einer 
absoluten Leistung von Na = 80 Pferdekräfte sein. 

Die Schaufelform. 

Die Schaufelkurve der oberschlächtigen Wasserräder ist in ziemlich enge 
Grenzen gewiesen. Die üblichen Normen bezüglich Anzahl und Tiefe der Ead- 
zellen haben wir bereits S. 22 u. f festgestellt^ die Form derselben hängt 
neben den Eintritts- und Austrittsbedingungen noch von Fabrikationsrück- 
sichten ab. 

Der Wassereintritt hat im Scheitel des Bades zu erfolgen, zuweilen steht 
der Eintrittspunkt um 10 bis 15 cm davon nsich rückwärts ab, doch ist letzteres 
nur bei kleineren Bädern zulässig, bei großen Bädern aus bereits besprochenen 
Bücksichten nicht ratsam. 

Die Geschwindigkeit des eintretenden Wassers sei wenigstens 

c = 1,1 Xv = 1,43 bis 1,65 m i. d. Sekunde (31) 

die Umfangsgeschwindigkeit t;=l,3 bei kleineren und nicht über 1,50 m bei 
größeren Gefällen. 

Die Schaufelzahl soU durch die Zahl der Badarme teilbar sein. Der 
Fassungsraum des Badkranzes wird durch die materielle Dicke der Schaufel- 
bleche und Winkeleisen um ca. 3 bis 4 Prozent vermindert. 

Um seitliche Wasserverluste zu vermeiden, sollen die Seitenwände min- 
destens 2 cm über die Schaufelkanten vorstehen. Die Zellen sind geknickt oder 
gebogen aus Blechen so herzustellen, daß das Wasser in denselben bald nach 
seinem Eintritt zur relativen Buhe gelangt, nicht zu früh austreten kann, und 
auch noch genügend freier Baum (Schluckweite) für den Eintritt verbleibt. 

Anhaltspunkte bieten die Schaufelformen, S. 21, 22, 26, 27, 38, 46 
und 53. 

In Ausnahmefällen, bei sehr hohen und breiten Bädern werden Schaufeln 
und Badboden aus Bücksichten der Stabilität und des Herstellungspreises aus 
Forchenholz angefertigt, wobei die einzelnen Bretter bei später notwendig 
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werdenden Auswechselungen rasch und bequem herauszunehmen sein sollen 
(Beispiel S. 62). 

Die Schaufeln werden zur Verzögerung des Austritts mit Überdeckung 
ausgefiihrt. Diese Überdeckung betrage etwa ^/g a. 

Das Zuleitungsgerinne ist horizontal oder sehr schwach geneigt. 

Die Schütze stellt man so nah als möglich ans Bad. 

Das Gewicht der Wasserfüllung im Bad kann gesetzt werden: 

g,= ^-PX^XaX i. (32^ 

Werden die Größen nD^B und a in Decimeter in die Formel eingesetzt, 
so ergiebt das Resultat die Wasserbelastung in Kilogramm. 

Geübte Fachleute entwerfen die Schaufelform ihrer Eezeptoren, seien es 
Bäder oder Turbinen, aus freier Hand und legen nachher die Kurven durch 
eine gesetzmäßige Linie fest. 

Die Grundsätze, nach welchen bei Zellenrädem zu verfaJiren ist, sind 
bereits angegeben worden; es mag nochmals hervorgehoben werden, daß, nach- 
dem Badbreite, radiale Tiefe, Zellenzahl bestimmt sind, hauptsächlich auf 
ausreichende Schluckweite zu achten ist. Genügenden Fassungsraum des Bad- 
kranzes vorausgesetzt, darf nicht übersehen werden, daß das Wasserquantum, 
welches am Unterwasserspiegel auszugießen. ist, auch oben eintreten kann. Die 
Schluckweite betrage nach erprobten Ausführungen nicht unter 8 cm, bei 
größeren Wassermengen nicht unter 10 cm. Der Konstrukteur hat daher den 
Schaufelapparat mit Bücksicht hierauf zu entwerfen bezw. Zahl und Form der 
Schaufeln so lange abzuändern, bis der beabsichtigte Füllungsgrad vollständig 
erreicht wird. 

Große Schaufelzahl ist für die theoretische Nutzleistung günstig, ver- 
teuert jedoch die Herstellung des Motors und hat praktische Nachteile im Ge- 
folge. Die Schaufelkonstruktion steht übrigens hier, wie bei allen Wasserrädern, 
mit den später zu behandelnden Einlaufskonstruktionen in direktem Zusammen- 
hang; insofern ist in erster Linie darauf zu achten, die Eintrittsverluste so viel 
als möglich herabzuziehen. Ln allgemeinen betragen die letzteren etwa die 
Hälfbe der Gesamtverluste. 

Werden die Blechtafeln, imi Handarbeit zu sparen, auf Maschinen ge- 
bogen, so wird man die Zellen nach Kreisbögen formen und die Krümmung 
mittels einer Blechwalze herstellen. Zuerst wird der flache Bogen und dann 
die halbkreisförmige Biegung in kaltem Zustand aufgewalzt. 

Die Zellenbleche können, um sich eines rationellen Verfahrens zu bedienen, 
nach folgender Begel geformt werden. (Vgl. umstehendes Schema, Fig. 13.) 

Nachdem die Anzahl der Zellen bestimmt und die Schaufelteilung am 
umfang des Badkreises aufgetragen ist, zieht man eine Gerade, und zwar 
vom Schnittpunkt der Schaufel am Kranz zum Mittelpunkt des Bades, welche 
den Hil&kreis d tangiert: 

'^ = ^« (33) 
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Der Hil&kxeis im Centmm des Waaserrades mit dem Badius r wird durch die 
Schaufel selbst bedingt und ist ungefähr: 2r = ^-=B bei kleineren und =^-^R 
bei größeren Bädern. 



Ri = B — gr 



(34) 



Die Konstruktion dee eintretenden Wasserstrahls bezw. die Verhältnisse des 
Einlaufgeirinnes und Yorwassers sind der Schaufel entsprechend zu machen. 

Ein Stoß ist so viel als thunlich zu 
vermeiden, was hauptsächlich bei der 
Umfangsgeschwindigkeit zu berficksich- 
tig^i ist. 

Eriimmungen der Zellenbleche im 
Winkel, wie einige Schaufelschnitte er- 
kennen lassen, erfordern ein Erwärmen 
der Blechtafeln und Aufbiegen von ELand 
über einzelne gehobelte ünterlagsformen. 
Letztere Arbeit verteuert die Herstellung 
des Wasserrades wesentlich, da die Schau- 
feln für sich allein; wie a. a. O. bemerkt, 
etwa die Hälfte an Arbeit und Material 
des Zellenrades darstelloi. 

Berechnung der Wasserradarme. 

Um bei der Berechnung der Bad- 
arme für eiserne Wasserräder geeignete 
Anhaltspunkte zu gewinnen, denken wir 
uns den einfachsten Fall, daß ein Bad 
4 Arme hat und betrachten vorerst die 
einwirkenden Kräfte am oberschlächtigen 
System. 

Wir nehmen an, daß das Bad im 
Augenblick, wo die Füllung des halben 
Badkranzes erfolgt ist, still stehe, und durch das Eigengewicht der Konstruktion, 
sowie durch das Wassergewicht, eine Beanspruchung nach den, in Fig. 14 durch 
die Pfeile angezeigten Bichtungen stattfindet. 

Arm I wird hiemach auf Druck, die Arme II, III und IV werden auf 
Zug beansprucht. 

Arm I dient dem ganzen System als Stütze, die Arme 11 bis IV können 
wir uns durch Spannstangen von ausreichendem Querschnitt ersetzt denken, 
wodurch das Ganze an Festigkeit nichts verlieren würde. 

Lass^i wir das Bad eine Drehung um ^/g seines Umfanges vollziehen, 
80 wird sich der Kräfteplan nach Fig. 15 darstellen und für Arm IV eine Än- 
derung der Beanspruchung eintreten. 

Es übernehmen nun die Arme I und IV zusammen die Funktion des 
Armes L Kombiniert man beide Figuren, so ergeben sich für 8 Arme: 3 Stücke, 




Fig. IS. SolMmA für die ZeUenform. 
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welche dieBelaBtong durch rückwirkende Festigkeit vollständig tragen, 5 Stücke 
werden als Spannstangen dienen, und gleichzeitig die Verdrehung au&ehmen. 

Bewegt sich das Bad um seine Achse, so werden die Arme in analoger 
Seihenfolge, wechselweise die Belastung teils ziehend, teils drückend nach dem 
in Fig. 15 angedeuteten Sinne aufnehmen. 

Durch das langsame umlaufen der Wasserräder ändert sich die Bean- 
spruchung in stetiger, nahezu stoßfreier Weise, wobei der Spannungsweohsel 
noch durch die beträchtliche, nach ein und derselben Sichtung in Bewegung 
befindlichen Maaae des gansen Badkörpers und durch die Festigkeit der starren 
y^bindung der Arme mit demselben, günstig beeinflusst wird. 





Fig. 15. 

Man wird durch vorstehende Betrachtung dahin geführt, zur Bestimmung 
der Stärke der Arme das Verhältnis 3:5 in der Weise zur Anwendung zu 
bringen, daS för ein zu ^it werfendes Bad dies die Grundlage bildet, nach 
welcher bei der Berechnung für Bäder mit 7 — 8—9 — 10 und mehr Armen vor- 
zugehen ist, d. h. daß bei einem Ärmstem mit 8 Stück 5 Arme die gesamte 
biegend wirkende ümfangskraft und 3 Arme die Belastung durch Konstruk- 
tions- und Wassergewioht aufnehmen. Die Annahme, daß auf einen Arm nicht 
mehr als der fänfbe Teil der Gesamtkrafb als größte biegende Eraft kommt, 
scheint schon deshalb gerechtfertigt zu sein, da beim oberschlächtigen Bad 
das Wasser auf einen großen Teil des Badumfanges verteilt ist. Bei der 
Festigkeit des Schaufelringes insbesondere bei Bädern mit seitlich abgeschlos- 
senem Badkranz und der meist üblichen Vernietung der Arme mit demselben, 
sowie mit den Badnaben (Bosetten) ist wohl ohne weiteres vorauszusetzen, daß 
alle Arme in der Lage sind, die gemachte Annahme zu rechtfertigen. Bei 
sechs Armen ist etwa V« der gesamten Umfongskraft als biegend, ^/, der Qe- 
wichtsbelastung als ziehend bezw. drückend auf einen Arm zu rechnen. Da 
sich die Gesamtbelastung bei einem Wasserrade durch die symmetrische An- 
ordnung der Maschine gleich hoch auf die angebrachten Armsysteme verteilt, 
so werden wir in folgendem die Bedmung nur für einen Ärmstem durchfahren, 
auf welchen demzufolge ein aliquote Teil der Gesamtbelastung entfallt. 

In Hinsicht auf die Bauart der Wasserräder, d. h. der Kraftübertragung 
auf die Vorgelege, haben wir in vorstehendem die Wasserräder mit besonderem, 
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auf der ßadachse aufgekeiltem Zahnrad, bei welchem der ganze Effekt vom 
Eadumfang durch die Arme auf die Achse übertragen und von dieser durch 
das Zahnrad dem eingreifenden Getriebe mitgeteilt wird, in Betracht gezogen. 

Wasserräder mit einem Zahnkranz, der an einem Armsystem befestigt 
ist und wobei nur ein Teil des Effektes durch die Arme auf die Welle über- 
tragen und durch das den Zahnkranz tragende Armsystem zu diesem geleitet 
wird, während ein anderer Teil des Effektes vom Badimifang durch die mit 
dem Zahnkranz verbundenen Arme direkt zum Zahnkranz gelangt, sollten nach 
allgemeinen Anschauungen schwächere Arme und weniger kräftige Wellen er- 
halten. In der Praxis hat sich jedoch erwiesen, dass die ungleiche Belastung 
des Schaufelkranzes und die einseitige Übertragung der Arbeit eine Verdrehung 
des ganzen Systems hervorruft, wodurch eine ungünstige Inanspruchnahme der 
Armprofile erfolgt. Die dadurch auftretenden Schwankungen teilen sich der 
Welle mit und fahren zu Lockerungen der Naben, zuweilen selbst zu Achs- 
brüchen. Es sollte deshalb nur bei ganz besonderen Ausnahmen diese Art der 
Kraftabgabe gewählt werden 

Mit Rücksicht auf die Herstellung und Verwendimg gleicher ßosetten- 
modelle führt man auch bei Rädern nach dieser Bauart, sowie bei solchen mit 
mehreren Armsystemen die Arme in gleichen Dimensionen aus, und zwar nach 
dem stärkeren, durch Rechnung gefundenen Profil. 

Der Radkranz nimmt annähernd den vollen Effekt der Wasserkraft auf, 
nur kann er denselben nicht in gleicher Größe wieder abgeben, weil durch 
Stoß Wirkungen und Wasserverluste, sowie durch Reibung ein Teil der Kraft 
aufgezehrt wird; wir setzen deshalb in die Gleichung den absoluten maximalen 
Effekt ein. 

Beispiel. 

Oberschlächtiges Wasserrad 5,50 m Durchmesser; 2,20 m Breite, 5 Um- 
drehungen in der Minute, Effekt = 30 HP, Vj = 1,45 m in der Sekunde. An- 
zahl der Radarme = 8. (Vergl. Beispiele aus der Praxis S. 37.) 

Das Gewicht der Konstruktionsteile beträgt = 6600 kg 
das Wassergewicht sei gesetzt = 3000 „ 

Totale Belastung P = 9600 kg 

Der Arbeitsdruck am Umfang des Rades ßir eine Rosette wird: 
,, 75.iVamax. 75.45 ^^^oi 
'• Vi 1,45 ^ 

Hiervon entfallen auf einen Arm nach obigen Voraussetzungen: 

i^ = 232,6kg 

Die 232 kg wirken biegend bei einer Armlänge bis zum Schwerpunkt 
der Last am Hebelsarm Z = 200cm, und es folgt: 

— j¥*_ — 232X200 
^~ W ~ W 

Bei Normal-Profil U Nr. 16, dessen Dimensionen 160/65/77« und dessen 
Widerstandsmoment for die F F- Biegimgsebene Tr=117 beträgt, wird: 

232.200 ^^^, , 
(f= :^ = 396 kg / qcm. 
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Die Umfangskraft ruft im Profil Nr. 16 allein schon eine Biegungs- 
spannung von rd. 400 kg auf den qcm hervor. Außerdem müssen die Arme 
noch das Eigengewicht der Konstruktionsteile tragen und was von dem Wasser- 
gewicht nach Abzug der vertikalen Komponenten der bereits in Rechnung 
gezogenen Tangentialkräfte übrig ist. — 

Nun wird die größte Biegungsanstrengung im einzelnen Arm nicht 
gleichzeitig mit der größten Beanspruchung auf rückwirkende Festigkeit durch 
das Eigen- und Wassergewicht eintreten. Immerhin wird man durch Kombi- 
nation eines Teils beider Beanspruchungen zu einem richtigen Bild kommen. 
Da sich die Gesamtbelastung auf beide Armsysteme gleichmäßig verteilt, so 
beträgt der Anteil fiir jede Badhälfte: 

-^ = 4800 kg 

Bechnen wir für einen Arm ^/g der Gesamtbelastung, so ergiebt sich eine 
Zug- bezw. Druckbelastung von 

4800 ,^^, . 

— - — = 1600 kg pro Arm 

und beim gewählten U Profil Nr. 16, dem ein Querschnitt 

1^=24,1 qcm 
entspricht: 

1600 1600 
jT = 24 = ^^ ^ P®^ ^^^ 

Somit Gesamtbeanspruchung des Armes: 

396 + 66 = 462 kg/ qcm 

Die zulässige Anstrengung ist allgemein: <r=400-^500kg/qcm. 

Wie zu ersehen spielt die Belastung durch Eigengewicht und durch das 
gleichmäßig verteilt gedachte Wassergewicht für die Dimensionierung der Bad- 
arme bei weitem nicht die Bolle, als die durch Einseitigkeit der Wasserbelastung 
hervorgerufenen auf die Arme biegend wirkenden Umfangskräfte. 

Einen genaueren Einblick über die Verteilung der Umfangskraft auf ein 
Armsystem unter bestimmten Verhältnissen gewähren die theoretischen Berech- 
nungen, welche Ingenieur Hebm. Scheven, s. Z. Assistent an der technischen 
Hochschule Stuttgart, in einer Preisschrift entwickelt und dem Verfasser 
freundlichst zur Verfugung gestellt hat. 

Die durch Professor Teichmaiin gegebene Aufgabe lautete: Ein in der 
Mitte befestigtes Armkreuz von 4, 6, 8, w Armen ist an den Enden durch 
Bogenstücke gelenkartig verbunden und am Ende eines Armes durch eine Tan- 
gentialkraft Q belastet. Die Durchbiegung eines Armes durch eine Tangential- 
kraft T ist a Tj die Längenänderung eines Kranzstückes durch eine Längen- 
kraft Z iBi ß Z. 

Wie verteilt sich Q auf die einzelnen Arme? 

Die Auflösung soU das numerische Verteilungsverhältnis fiir w = 4, 6, 8, 

und für — = -^ ; -^ ; 1; 2; 5 enthalten. 
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Der Bewerber hatte sich mit großer Ausdauer und Pünktlichkeit den 
mühevollen Rechnungen unterzogen, dieselben hier vollständig wiederzugeben 
würde über den Bahmen unserer Darstellung hinausgreifen; das Hauptergebnis 
findet sich nachstehend, unter Anwendung auf gerade Armzahlen, nach dem 
Vorgang des damaligen Referenten zusammengestellt, der die Lösung der Auf- 
gabe als vollständig und richtig anerkannte. Die zifiermäßige Durchföhrung 
der Rechnung und ihre Anwendung auf bestimmte Armzahlen gestattet uns 
einen Einblick in die Beanspruchung wichtiger Konstruktionsteile, bei deren 
Bestimmung man bisher mit recht willkürlichen Schätzungen sich 
begnügte. 

Im folgenden sollen die entwickelten Gleichungen, um einen EünbUck 
in die Rechnung zu gewähren, für einen bestimmten Fall n = 6 ausgeführt 
werden, und verweisen wir bezügl. der Entwicklung der allgemein gültigen 
Gleichungen auf die Originalarbeit selber. 

Die Last Q wird durch die tangential gerichteten Reaktionen der Arme 

aufgenommen, die vom belasteten Knotenpunkt angefangen mit I\ T, 

bis r^ bezeichnet werden mögen. Wir 

haben somit die Gleichung 

T,-i-T, + n + T,= Q (I) 

Um die Last von ihrem Angriffipunkt teil- 
weise auf die übrigen Arme zu übertragen, 
müssen von Kiiotenpunkt zu Knotenpunkt, 
also in der Richtung der Bogensehnen, Kräfte — 
Spannungen der Bogenstücke — wirken, und 
zwar werden diese (wenn Q wie in unserer 
Skizze gerichtet) in der oberen Hälfte vom 
ersten bis zum dritten Ejiotenpunkt Zugkräfte, 
in der unteren Hälfte Druckkräfte sein. 

Es wird vorausgesetzt, daß sich die 
Kranzstücke gegen Zug und Druck gleich 
verhalten, d. h. durch gleiche Kräfte gleiche 
Längenänderungen, in der Richtung der Sehne gemessen, erfahren. Dann 
haben wir bei der vollständig symmetrischen Anordnung, wenn wir die ge- 
nannten Kräfte der Reihe nach mit Z^ Z<» bis Z^ bezeichnen: 

Zs = Z^ 

Es werden die Gleichgewichtsbedingungen für die einzelnen Knotenpunkte auf- 
gestellt. 

•w TT 

Die Kräfte Z bilden mit den Kräften T den ^ -^ gleich dem halben Centri- 
winkel —pi — 




"Wir haben also 



1. Q — T,—Z,cos^-~—Z^cos-^- = 
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2. Z. cos -^ Tc — Z^ cos ~— : 

6 ' ü 

3. Zo cos -^ To — Zo cos -^- : 

D b 

4. Z^cos-^ T^-j-Z^cos^: 



n 



n 



5. Z^cos~-^--\-T^ — Z^cos-^ 

6. Z^cos^^T^ — Z^< 
oder mit Berücksichtigung der Gleichungen IE 



:0 
:0 
:0 
:0 
:0 



1. T^ = q — 2Z^cos 

2. T^^ = (Zi—Z^)cos 



n 
"6" 
n 
6 
n 



3. T^ = {Z.^--Z^)cos-- 

4. T^ = 2Z^co8^ 



5. T^ = {Z^—Z^)cos 



n 
n 



6. T^ = {Z^ — Z^)cos-^ 

Aus Vergleichung der zweiten Form von Gleichung 2. mit 6. imd 3. mit 5. 
ergiebt sich 

jjj I ^2 = ^6 

Unsere 6 unbekannten T reduzieren sich also auf 4 imd wir haben dafür 
die Gleichungen, um sie nochmals zusammenzustellen: 

T^ = Q — 2Z^ cos-^- 
T.^ = {Z^—Z^)cos ^ 
T, = {Z,-Z,)cos-^ 

T^ = 2Z^cos^ 

In diesen Gleichungen haben wir noch 3 unbekannte Z, und um diese 
fortzubringen, suchen wir eine Beziehung zwischen den Kräften Z und T. 

Betrachten wir beispielsweise den ersten Sektor. Hier sind die Arm- 
reaktionen Tj und jTa die entsprechenden Durchbiegungen also nach der 
Voraussetzung a T^ und a T^. Der Sektor nimmt die gestrichelte Form an, der 
Centriwinkel hat um 

/»• 4« /»• ^ * *' 



IV 



6 
n 



3* 
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ds: 




9 j 
■ rcos-~'dfp. 



zugenommen. Die Bogensehne hatte vor der Deformation die Länge 8 = 2r8in -^,. 

bei der Zunahme um einen sehr kleinen ^dtp würde sich die Zunahme der 
Sehnenlänge ergeben aus 

Der Deformationswinkel unseres Sektors wird 
dem ursprünglichen Winkel gegenüber außerordent- 
lieh klein sein und wir erhalten mit genügender 
Genauigkeit die Längenänderung des Bogenstücke» 
in den Sehnen gemessen, wenn wir setzen für 



4'^ 



Pia:. 17. 



|:^nndfiird<p::^(r, 
d8 = r cos (21 



Tj). Somit haben wir: 



T,) = a{T^-T^)co8 



Dieser Wert muß nach Voraussetzung =/9Z sein. 
Wir haben also: 

oder mit Berücksichtigung von Gleichung HI 



5. ^,=^(r. 



r.) cos J 



oder mit Berücksichtigtmg von Gleichung m 



Z^ — — Z^ 

6. Z, = ^{T,- 



TJ cos 



n 



oder mit Berücksichtigung von Gleichung III 

z,=-z,. 

(Daß Z^ und Z,, Z^ und Z^, Z^ und Z^ entgegengesetzte Vorzeichen 
haben, erklärt sich daraus, daß erstere Zug-, letztere Druckkräfte sind, während 
wir vorher [II] nur die absoluten Werte betrachtet hatten.) 

"Wenn wir die ersten 3 Gleichungen von dieser Gruppe in die Gleichung 
IV einfuhren, erhalten wir: 



VI 



T, = Q-2^{T, 









TT 



■ 2T, + T,)cos'-^ 



T^) cos' 



.71 
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Aus diesen Gleichungen lassen sich, wie leicht ersichtlich, die Werte von 

T^ bis T^ für bestimmte Größen von — bestimmen. Die weiteren Entwick- 

p 
lungen sollen hier übergangen und nur das Eesultat der ganzen Rechnung auf- 

^efiihrt werden. 

Es ergiebt sich folgendes: 

Beträgt das f ^^^ Steifigkeit des Kranzes 1 

Verhältnis 1 zur StAifiorfeftit d^r ArmA 



zur Steifigkeit der Arme 
so ist das Verhältnis 

bei den 

Armzahlen 

4 

6 

8 



0,5 0,2 



der größten Armbelastung 
zur Gesamtbelastung 



0,250 0,356 0,466 0,583 0,708 0,845 1 
0,167 0,274 0,384 0,501 0,633 0,791 1 
0,125 0,246 0,359 0,476 0,608 0,771 1 



der größten Armbelastung 



bei den 

Armzahlen 

4 

6 

8 



1,42 
1,64 
1,97 



1,86 
2,30 

2,87 



2,33 
3,01 
3,81 



2,83 3,38 4 
3,80 4,75 6 
4,86 6,17 8 



zur mittler. Armbelastung 

Aus der ersten senkrechten Kolonne der aufgeführten Zahlen geht hervor, 
daß, wenn der Kranz unendlich steif ist, alle Arme gleichviel zu tragen haben, 
aus der letzten Kolonne, daß, wenn der Kranz unendlich nachgiebig ist, ein 
Arm die ganze Last Q zu tragen hat, was auch bei einfacher Überlegung klar ist. 

Greifen wir die dritte Kolonne heraus, so ist zu ersehen, daß für den 
IVert — Kranz doppelt so steif als die Arme — noch ein ziemlich erheblicher 
Teil flir die G^amtbelastung auf den einzelnen Arm kommt, bei 4 Armen etwas 
weniger als die Hälfte, bei 8 Armen noch immer mehr als ein Drittel. Es 
liegen aber die Verhältnisse bei den Wasserrädern insofern günstiger, als sich 
die Umfangskraft ohne weiteres je nach der Beaufschlagung auf einen mehr 
oder minder großen Teil des Umfangs verteilt. Die aufgestellte Tabelle giebt 
bei Berechnung der Wasserradarme gute Anhaltspunkte ftir die Schätzung. 

Es dürfte sich empfehlen, für Bäder mit größerem Durchmesser (etwa 
von 6 m ab) stärkere Armprofile zu verwenden, als man im allgemeinen zu 
nehmen geneigt ist, um gegen Seitenschwankungen gesichert zu sein. Kräftige 
Arme versteifen das Bad in wirksamer Weise und lassen Diagonalverbände 
meist als überflüssig erscheinen. 

Bereehneii und Entwerfen oberschlftclitiger Wasserräder. 

Erstes Beispiel: 
Für eine Bfa.ndelsmühle mit automatischem Mahlverfahren — Leistung 
80 Sack Weizen (ä 100 kg) in 14 Stunden — woselbst eine Wassermenge Q von: 
365 Sekl. bei Kleinwasser, 
550 „ „ Mittelwasser und 
750 „ „ starkem Wasserstand 
während je 4 Monate des Jahres bei einem Gefälle H= 6,240 m zur Verfügung 
steht, soll ein oberschlächtiges Bad gebaut werden. 
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Die Lokal Verhältnisse sind derart, daß die Höhenlage der Sohle des 
Zulaufgerinnes nicht verändert werden darf, da aus demselben noch ein weiteres 
älteres Rad gespeist wird. Die geringste Lichtweite der gemauerten Wasserstube 
beträgt = 2,80 m, worauf bezüglich der Eadbreite Rücksicht genommen werden 
muß. Die Wassertiefe im Gerinne beträgt bei mittlerem Wasserstand h = 0,430 m, 
die Bohlenstärke = 60 mm. 

Durch Auftragen der Maße ergiebt sich für die Radhöhe ein verfüg- 
barer Raum von 5,750 m. 










Fig. 18. Zangeneinlauf mit zwei Schiebern. 

Nach Abzug des Spielraums zwischen Gerinnunterkante und Rad- 
scheitel = 10 cm und 10 cm für Freihängen legen wir den Raddurchmesser mit 

D = 5,550 m 
fest. 

Die Konsumtionsfähigkeit des Rades bestimmen wir mit Rücksicht auf 
die wechselnden Wasserstände und den zweiten vorhandenen Motor zu 



500 



Sek. 



max.; können somit Kleinwasser und volles Mittelwasser mit dem 



neuen Rad verarbeiten, noch größeren Zufluß weisen wir dem anderen Rade 
zu. Wir nützen so während ^/^ des Jahres die Wasserkraft aufs sorgfaltigste 
aus und haben auch bei stärkeren Wasserständen durch Zusammenarbeiten 
beider Räder auf eine gemeinschaftliche Hauptwelle, welche 64 Umgänge i. d. 
Minute macht, eine gute Nutzleistung zu erwarten. 
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Die Scliaufelbreite bestimmt sich nach den BÄnmverhältnissen zu 

-B = 2,20m 
die wir durch eine Mittelwand in zwei gleiche Hälften 2xl>lÖ m abscheiden. 
Die radiale Tiefe wählen wir nach S. 22 a = 0,35 m. — 

Um das Mittelwasser verarbeiten zu können und da wir in den Dimen- 
sionen beschränkt sind, muß auf größere Umfangsgeschwindigkeit gerechnet 
werden. Die Tourenzahl des Eades nehmen wir vorläufig zu 5,4 i. d. Minute 
an und erhalten 

nXDXn 3,14.5,55.5,4 . ^r, w 

^ = 60—= 60 =^^^^-S 

Über welche Größe, wenn auf einen Wirkungsgrad von 75 ^/o gerechnet wird, 
nicht hinauszugehen ist. 

Die Schaufelzahl sei angenommen: 

wofür wir unter Berücksichtigung des Umstandes, daß das Rad nicht über- 
mäßig teuer sein soll 

Z=48 
festsetzen. 

Die Anzahl der Arme ergiebt sich aus: 

^=i;5-+(o7iTDy=^-^'^ 

Da die Schaufelzahl durch die Armzahl teilbar sein soll, nehmen wir 8 Arme 
und ordnen 2 Armsysteme an. 

Prüfen wir nun den Füllungsgrad bei verschiedenen Beaufschlagungen. 

Drittel Füllung: 
Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Schaufelfüllung v^ finden wir aus: 

A = ^ — 2a + -|^ = 5550— 700 + 117 



und somit 



Wassermenge: 



= 4967 mm 

_ TT. 4. 967. 5,4 _ 84,2 
^' 60 ~ 60 

— 1404— 

g = t;,.5.a0,33.0,95 
= 1,404.2,2.0,35.0,33.0,95 

Es sind hier sicherheitshalber b^j^ Verminderung des Fassungsraums 
wegen Stärke der Schaufeln, Winkeleisen und Nietköpfe in Abzug gebracht. 

Halbe Füllung: 

2)3=i) — 2a + -| = 5550-700 + 175 

= 5025 mm 
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TT .5,025.5,4 
"^ = —60 

— 142 — 

Wassennenge: 

g = t;i.-B.a. 0,5. 0,95 = 1,418.2,2.0,35.0,5.0,95 

= 0,5195 «^'» = rd. 520^ 

Die Verhältnisse legen sich soweit günstig zusammen, obgleich wir nicht 
übersehen, daß der Füllungsgrad mit ^/, zu groß angenommen ist; da das 
zweite Wasserrad jedoch bei besseren Wasserständen mitarbeitet, so rechnen 
wir, daß das neue Wasserrad selten in die Lage kommen dürfte, das volle 
Mittelwasser för sich allein aufzunehmen und es zweckmäßig erscheint, 
während */& ^^ Jahres beide Motoren in Gang zu setzen. 

Zungeneinlauf. 
Wir ordnen aus bereits bemerkten Gründen einen Zungeneinlauf mit 
4 Schlitzen (Fig. 18) an, und berechnet sich die ausfließende Wassermenge 
für die einzelnen Öffnungen wie folgt: 

Die Druckhöhe über dem Centrum der Öffiiungen beträgt Ä = 0,530 m, 
die Schlitzlänge b je 0,90 m, und die Wassermenge Q = k,2{b.8)V2ffh, 
8 = lichte Weite der Schlitze. 
Durch den ersten und zweiten Schlitz strömen aus: 

g^ 4- g, = 0,75 . (2 . 0,9 . 0,045 + 2 . 0,9 . 0,045) . 3,224 
= 0,75.0,523 cbm 
= 392 1 i. d. Sekunde. 
Beim dritten und vierten Schlitz gehen unter denselben Bedingungen 
hindurch: 

Q^ + Q^ = 0,75 . (2 . 0,9 . 0,04 + 2 . 0,9 . 0,04) 3,224 

= 0,75. 0,464 cbm 
= 348 1 i. d. Sekunde. 
Die Gesamtausflußmenge beträgt somit: 

<2i + «. + «. + <?* = 7401. 
Man ersieht, daß in ausreichender Weise Ausflußquerschnitt angenommen 
wurde, um die verlangte Beaufschlagung zu erreichen und daß schon drei 
Öffiiungen reichlich genügen, die volle Wassermenge fiir das neue Rad durch- 
zulassen. 

Verzeichnis, der einzelnen Teile. 
Wasserrad. 

1 Wasserradwelle aus Stahl 5,40 m lang 240—210—200 und 

170 mm dick 1520 kg 

3 Bodenlager mit Bronzeschalen, Sohlen und Steinschrauben 

(2 Stück 170 bezw. 240 und 1 Stück 200 mm Bohrung) 676 „ 

Latus 2196 kg 
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Transport 2196 kg 
2 gußeis. Rosetten Sarmig (1 Stück 240 mm, 1 Stück 210 mm 

Bohrung) mit schmiedeeis. Nabenringen 1060 ^ 

76 Eosettensohrauben mit kon. Schaft 100 X 20 und Splinte 50 „ 

Schmiedeeiserner Radkörper: 
16 Radarme U 160 mm mit angenieteten Strebenköpfen 

2 Seitenkränze ä 6 Segmente aus 6 mm Blech 
16 Bodenstücke 4 mm Blech, 16 Tragwinkel 100x50x10 
32 Stützstreben 75 X 55 X 9 \ 3870 

8 Zugstreben 75 X 55 X 9 von einer Rosette zur anderen 
14 Laschen 80 X 12 
16 Beilagen an den Zugstreben 76 X 10 
96 Blechschaufeln 1,10 m lang, S^/g mm dick mit angenieteten 

Winkeleisen 
50 Schrauben 



Getriebe. 

1 Stirnrad 140 E.Z. 3,080 m Dtr. 2teilig verschraubt, 190 mm 
Zahnbreite, 69,12 mm Teilung, 200 mm Nabenbohrung 
Schrauben und 2 Keile 

2 schmiedeeis. Nabenringe 

1 Stimtrieb 35 E.Z. 0,770 m Durchmesser, 130 mm Bohrung 

mit 1 Keil 

(Übersetzungsverhältnis 1:4) 
1 konisches Rad, 120 Holzkammen, 2,052 m Durchmesser, 150 mTn 

Breite, 53,78 mm Teilung, 130 mm Bohrung 
1 konischer Trieb 40 E. Z. 0,688 m Durchmesser, 53,88 mm 

Teilung, 110 mm Bohrung mit angegossener Ausrückgroffe, 

Metallmutter und Spindel 

(Übersetzungsverhältnis 1 : 3) 
1 Vorgelegwelle 1580 mm lang, 130 mm dick, mit 2 einge- 
drehten Lagerzapfen 110 mm dick 
1 Bodenlager mit Bronzeschalen, 110 mm Bohrung mit Sohle 

und Steinschrauben 
1 Winkelsohlplatte mit 2 Bodenlagem mit Bronzeschalen 110 

und 90 mm Bohrung 

3 Steinschrauben dazu 

(Geschwindigkeit der liegenden Hauptwelle in der Mühle -■= 
64 Umdr. i. d. Minute wie vorgeschrieben.) 
1 kompletter Zungen-Reguliereinlauf mit 2 Schiebern, Be- 
wegungsgetriebe und Rahmen zum Anschluß an das höl- 
zerne Gterinne 



2730 „ 
12 . 
9918 kg 



1750 kg 

285 „ 
660 „ 
185 „ 

145 „ 

118 „ 

200 „ 

3343 kg 



1795 kg 
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Zweites Beispiel. 
Oberschlftehtlges eisernes Wasserrad zum Betrieb einer Vhrfederfabrlk. 

(Tafel III und IV.) 
Wassennenge ^ = 0,270— 0,380 cbm i. d. Sek. 
Gefälle JT= 4,250 m 

Nutzleistung K = 11,5—16 HP. 
Dem Bad wird durch eine 700 mm lichtweite Rohrleitung unter dem Erd- 
boden (die örtlichen Verhältnisse gestatten keinen offenen Kanal) das Wasser 
zugeführt, unmittelbar am Wasserhaus steigt die Leitung senkrecht mit konisch 
erweitertem Anschluß zu einem eisernen Sammelbehälter, in welchem der Ober- 
wasserspiegel beinahe die Wehrhöhe erreicht. 

Der GefäUverlust beträgt nur wenige Centimeter, da der Auftrieb in- 
folge der Eintrittsgeschwindigkeit die B;eibungsverluste fast vollständig aus- 
gleicht. Der BÄddurchmesser ergiebt sich nach Maßgabe der verfugbaren 
Höhe zu i) = 3,80m 

die Badbreite sei jB = 2,00 m 

die radiale Schaufeltiefe wählen wir a = 0,325 m 

und die Umdrehungszahl i. d. Minute zu n^ß'/s 

Hieraus berechnet sich die Geschwindigkeit am Umfang des Bades i. d. Sekunde zu: 

Tt.D.n 3,14.3,8.6,66 , ^^^ 
V = — gQ— = gö = l'^25 m 

welche wir unverändert beibehalten können. 

Das Bad verarbeitet bei ein Drittel Füllung: 
Badkreis im Schwerpunkt der WasserfuUung wird: 

I>, = i) — 2a + -| = 3,8—2.0,325+^^^^-'^ 

= 3,258 m. 
Die Geschwindigkeit in diesem Punkt: 

3,14.3,258.6,66 

'^= m 

= 1,137 m/s. 
Die Konsumtionsfähigkeit ergiebt sich: 
g = Vi.-B.a. 0,33. 0,95 
= 1,137.2.0,325.0,33.0,95 

_02S2- — 
-^'^•^^ Sek. 

Nutzeffekt: rd. 10 Pferdekräfte. 

Beim Maximum der Wassermenge wird der Füllungsgrad die Größe 0,5 
erreichen, da hierbei jedoch die Geschwindigkeit des Bades gesteigert werden 
kann (es sind 7 Umdrehungen i. d. Minute wohl zulässig), so behalten wir die 
angenommenen Baddimensionen bei. 

Die Bäderübersetzung. 
Bei der Übertragung der Kraft auf die Haupttransmission nehmen wir 
als erstes Hauptgetriebe: 

1 Stirnrad auf der Wasserradwelle 140 E. Z. 2,585 m Durchmesser, 

170 mm Zahnbreite, 58 mm Teilung, 
1 Trieb dazu 36 E. Z. 0,664 m Durchmesser, 120 mm Bohrung; 
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als zweite Übersetzung und für das Riemen Vorgelege: 

1 konisches Rad mit 120 HK. 125 mm Kammenbreite, 53,7 mm Teilung, 

2,041 m Durchmesser, 

1 konischer Trieb 36 E. Z. 130 mm Zahnbreite, 615 mm Dtr. 

1 schmiedeeiserne Riemenscheibe auf der zweiten Vorgelegwelle: 1,80 m 

Durchmesser, 230 mm Breite, 

die Gegenscheibe 0,86 m Durchmesser, 230 mm Breite, 

die Tourenzahlen bei 6^/3 Umdrehungen am Wasserrad sind: 

6,66.140 , ^^ , TT 1 
— = rd. 26 am ersten Vorgelege, 

= rd. 86 am zweiten Vorgelege. 



36 
Geschwindigkeit der Transmission: 

-^— ^ = 180 Umdrehungen in der Minute. 

Als nächstes Beispiel wählen wir ein Lokal mit hohem Gefälle und 
schwachem Zufluß, um die Gesichtspunkte, welche unter solchen Verhältnissen 
maßgebend sind, darzulegen. 

Drittes Beispiel: 

Oberschlächtiges Rad zum Betrieb einer Mühle mit 3 Gängen, 

1 doppelten Schrotwalzenstuhl, 1 Porzellanwalzenstuhl und den Nebenapparaten. 

Wassermenge: Q =40 — 80 1 i. d. Sekunde. 

GefäUe: H = 9,70 m. 

Leistung: Ä^n = 4 — 8 Pferdekräfte. 

Der Raddurchmesser wird: Z> = 9,20 m. 

Die Radbreite: £=1,00 m. 

Tourenzahl: w = 2,5 i. d. Minute. 

TT r 1. • j- 1 x n.D,.n 3,14.9,2.2,5 , „ . . 
Umfangsgeschwmdigkeit : v = ^ = — ^ — w^ — = 1 ,204 m/s. 

Mit Rücksicht auf die kleine Wassermenge und höchste Ausnützung der 
Kraft ist eine geringe Radgeschwindigkeit geboten. 

Die radiale Tiefe sei: a = 0,240 m 
die Schaufelzahl: Z=70 

Anzahl der Arme: .4 = 2 . 10 = 20. 

Das Rad verarbeitet bei Drittel-Füllung: 

2)i = i) — 2.a+|-=9,20— 2.0,24 + -^|^ = 8,80 m 

Q = f,5.a.0,33.0,95 
= 1,152 . 1 . 0,240 . 0,33 . 0,95 
= 0,0875 cbm 
= 85 — 90 Sekundenliter. 
Die ßadbreite könnte noch etwas vermindert werden, ohne den Effekt 
des Bades herabzuziehen, da der Mühlenbesitzer jedodb die Anlage eines Stan- 



Digitized by 



Google 



44 I^io oberschlächtigen Wasserräder. 



Weihers beabsichtigt, wodurch zu Zeiten auch mit stärkerem Zufluß gearbeitet 
wird und die Stabilität des Bades bei der beträchtlichen Höhe durch die 
.größere Breite gewinnt, so belassen wir die angenommene Schaufellänge. 

Die Herstellung eines eisernen Wasserrades in vorliegenden Dimen- 
sionen würde sehr teuer sein und in keinem Verhältnis zu der schwachen Leistimg 
stehen, so daß die Ausführung in Holz empfehlenswerter ist. um den Vorteil 
des besseren Effekts jedoch nicht zu verlieren, sind die Schaufeln aus Blech 
ausgeführt. Es mag dieses Beispiel für ähnliche Verhältnisse als Vorlage gelten, 
wenn mit Bücksicht auf das verfiigbare Anlagekapital ein bescheidener Auf- 
wand geboten erscheint. 

Das Gtewicht der 70 Blechschaufeln 3 mm dick, mit angenieteten Winkel- 
eisen, betrug 1340 kg. 

Femer waren notwendig fiir die Befestigung der Schaufeln am Badboden 
imd an den Felgen: 

500 Stück Maschinenschrauben 55X10, 
500 Unterlagscheiben 26x10, 

850 Maschinenschrauben 75x10, 

850 Unterlagscheiben hierzu; 
sowie für die Verbindung der hölzernen Arme mit der Badwelle: 
2 Wasserradrosetten aus Gußeisen, lOarmig, 

Bohrung 200 und 180 mm 
4 Nabenringe, 4 Keile, 
20 Platten aus Schmiedeeisen, 
40 Schrauben und Muttern 



Gewicht 850 kg. 



Zweiter Abschnitt 
Die oberschläGhtigen Wasserräder. 

Beispiele aus der Praxis. 

Erstes Beispiel. 
OberschUchtlges Wasserrad zum Betrieb eines Sftgwerkes. 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,550 cbm 

Gefälle 5-= 5,720 m 

Raddurchmesser D = 5,200 „ 

Eadbreite im Lichten -B = 2 X 1,30 = 2,600 „ 

Schaufeltiefe a = 0,350 „ 

Umgangszahl i. d. Minute t2 = 5,5 

Schaufelzahl Z=48 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t; = 1,480 m 

Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt der Schaufelfiillung i?i = 1,40 „ 

Füllungsgrad -t^+3 7o Zuschlag für die Schaufeldicke e = 0,45 „ 

Freihängen ^ 07 = 0,090 „ 

Nutzleistung in Pferdekräften iV;, =30 HP. 
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Zungeneinlauf, 
Zahl der Öffiiungen =4 

Länge der ÖflBiungen im Lichten 61 = 2x Im = 2,0 
Normale Weite 39—39—37—34 mm 
Druckhöhe über dem Centrum der Öffiiungen 
Theoretische Ausflußgeschwindigkeit i. d. Sek. 
Ausfiußkoefßzient 
Wassermenge i. d. Sek. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 
96 Schaufeln 740 X 1300 X 3,5 mm mit angenieteten Winkeleisen, 

192 Stück, 680 mm lang, 35x35x6 mm 
16 Bodenbleche 1314 X 1805 X 3,5 mm 



m 



= 0,470 „ 
c = 3,0 „ 
fe = 0,7 „ 
^1 = 0,625 cbm 



32 Felgenbleche 

4 Bange je 4,5 Dchm. zus. = 
56,6 m 



16 Arme 2355 mm lang U 176 X 72 X 9»/^ 




6,5 mm 



L 50x50x6 



Gewicht 

2973 kg 
1171 „ 



1712 



8 do. 



8 Winkellaschen 



'-=^ 



-i«^«©— « >/»< 






fit 



1502 „ 



527 
107 

245 

24 



4 Diagonal verbände aus ( imd flach mit Blechlaschen, 8 Streben U, 

4 Eosettenverbindungen, 96 " ^ , 16 Winkel (__, 16 Platten 

32 Laschen in die Arme 380x148x10 

96 Verbindungen Z in die Schaufeln 200 mm lang, 45 X 4,5 1 

6000 Nieten, die am Platze geschlagen werden müssen J 

52 Schrauben zu den Streben 

8261 kg 

In welcher Weise bei der Wahl der Stärkeverhältnisse beim Entwerfen 

eines neuen Bades vorzugehen ist, zeigt folgender Prozentsatz: 

Gewicht der Schaufeln = 50 ®/o ] ^ , . , , 

vom Gesamtgewicht 

der Schaufeln, Felgen, 

^ , f^ß/ Böden, Laschen. 

1 Wafiserradwelle aus Manganstahl, 5,20 m lang, 220, 270, 230 und 

220 mm dick 
3 Bosetten 8 armig mit schmiedeeisernen Nabenringen, 6 Stahlkeile 

2 Wasserradlager mit Bronceschalen 172 mm Bohrung u. Untersätze! 
1 do. do. 200 mm Bohrung. J 



„ Böden =207o 
„ Felgen =20o/, 

= 50/0 



1561 kg 
1654 „ 

957 „ 



4172 kg 
Gesamtgewicht des Bades = 12433 „ 
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Fig. 19. Erstes Beispiel: Schanfelsohnitt und Zangeneinlauf. 

Zungeneinlauf mit eingenieteten Blechzungen (Fig. 19) 631 kg 

2 Schieber, 3 Achsen, 2 Zahnsegmente, 5 Traversen, 1 Steuerrad, 

div. Schrauben 641 „ 

2 Balken U mit 6 Ohrenlagern __278 „ 

1550 kg 
Gewicht der "Wasserfullung ö„, = 3000kg 

„ des Stirnrades 160 E,Z. 
Dtr. = 3,440m, 5= 230 mm < = 67,54 mm (?r = 2204 „ 
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Zahndruck yertikal aufwärts wirkend 

75.i^ =-I^JQ- = 2277kg 

Eraftmessung. 

Bericht 
über die in der Sägmühle „Völmles-Mühle" des Herrn H. Böcking in Schem- 
bach ausgeführten Messungen der Wasserkraft und der Leistung zweier Bund- 
gatter und einer Schwartensäge. 
Erstattet von C. Schmidt, Professor in Stuttgart. 

Die Messungen wurden vorgenommen von den Herren Professor Teichmann, 
Maschinenfabrikant Müllee und Professor Schmidt unter Beihilfe von 4 Schülern 
der EL Baugewerkschule Stuttgart. 

Zweck der Messungen war die Feststellung des Effektverbrauchs der 
beiden Bundgatter und der Nachweis, daß das Wasserrad bei 550 Liter Wasser- 
verbrauch i. d. Sekunde einen Nutzeffekt von 30 Pferdestarken leiste. 

Es wurde deshalb je mit 1 Gatter gearbeitet und gleichzeitig einerseits 
die Leistung an Schnittfläche, andererseits der Wasserverbrauch und das Gefälle 
bestimmt und hierauf mit möglichst demselben Wasserzufluß der Effekt des 
Bades mittels einer auf der Haupttransmission angebrachten Bremse gemessen, 
wobei der Wasserverbrauch und das Gefälle gleichfalls ermittelt wurden. 

Schließlich folgten einige Bremsversuche mit der ganzen vorhandenen 
Wassermenge, ein Sägeversuch mit der Schwartensäge und ein Versuch mit dem 
Leerlauf der Transmission. 

Die Verteilung der Arbeit erfolgte in der Weise, daß die Herren Teich- 
mann und MüLLEB mit 2 Schülern die Messung der Wassermenge und des 
Gefälls, Herr Schmidt mit 2 Schülern die Messung der Leistungen der Gatter 
und der gebremsten Effekte ausführten. 

Die Endresultate der Messungen sind in der Tabelle S. 49 zusammen- 
gestellt — Zur Tabelle ist zu bemerken: 

Spalte 1 und 2 enthalten der Zeitfolge nach die einzelnen Versuche für 
die Wassermessungen, welche mit denjenigen an den Gattern und an der Bremse 
(Spalte 10) korrespondieren. In Spalte 3 ist die mittels des WoLTMANNSchen 
Flügels im Oberkanal gemessene, verbrauchte Wassermenge, in Spalte 4 das 
Gefalle vom Oberwasserspiegel bis zum tiefsten Punkt des Rades eingetragen. 
Die hieraus sich ergebenden Werte des Bruttoeffekts des verbrauchten Wassers 
enthält die Spalte 5. — Der jeweilige, durch Bremsung ermittelte Effekt (Ver- 
suche ni, IX, X, XIa und Xlb) in Pferdestärken steht in Spalte 6. Addiert 
man hierzu den aus Versuch VHI, aus dem Radgewicht und aus den Dimen- 
sionen der Wellzapfen als wahrscheinlich berechneten Effekt mit 2,9 Pferden, 
welchen die Transmission vom Wasserrad zur Bremse verbraucht, so ergeben 
sich die Nutzeffekte des Wasserrads beim Bremsen, wie in Spalte 7 angegeben. 

Das Verhältnis dieser Nutzeffekte zu den entsprechenden Bruttoeffekten 
ergiebt den Anhaltspunkt zur Ermittlung des Effektverbrauchs der (Jatter aus 
den beim Sägen wirksamen Wassermengen und Gefällen. Berechnet man nämlich 
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aus den Werten der Spalten 5 und 7 das Verhältnis des Nutzeffekts zum 
Bruttoeffekt in Prozenten (Spalte 8) und nimmt aus diesen Verhältnissen den 
Mittelwert, so ergiebt sich das durchschnittliche Verhältnis lb,h 

Nun folgen aus den Bruttoeffekten der beim Sägen verbrauchten Wasser- 
mengen die beim Sägen vom Wasserrad geleisteten Nutzeffekte (Spalte 9). 

Hiervon den von der Transmission verbrauchten Effekt mit 2,9 Pferden 
wieder abgezogen, ergeben sich die Effektverbrauche der G^atter (Spalte 10). 
Die Ergebnisse der Leistungen der Ghitter an Schnittfläche und die Geschwindig- 
keitsverhältnisse sind aus den Spalten 12 bis 14 ersichtlich. Die Werte der 
Spalte 15, Effektverbrauch pro 1 qm (in Quadratmeter) minutlicher Schnitt- 
fläche, sollen das Verhältnis des Kraftverbrauchs zur Leistung an Schnittfläche 
noch anschaulicher machen. 

Zu den Werten in Spalte 6 und 7 ist zu bemerken: Versuch XIa 
zeigt unmittelbar, daß das Bad bei 550 Liter reichlich 30 Pferde an 
die Transmission abgiebt. Sogar an der Bremse sind noch reichlich 
30 Pferde gemessen worden. 

Was den Effektverbrauch der Bundgatter betrifil, so erscheinen die 
absoluten Werte pro 1 qm minutlicher Schnittfläche (Spalte 15) besonders bei 
den Versuchen IV, V, VI ungewöhnlich hoch gegenüber den Werten bei Ver- 
such I und n und gegenüber den sonst als üblich angenonmienen Werten. 

Sie finden ihre Erklärung nur teilweise in dem zu Anfang der Versuche 
etwas zu schlaff gewesenen Betriebsriemen, wo durch Biemenrutschen ein Effekt- 
verlust stattgefunden haben mag. 

Hauptsächlich rühren diese großen Zahlen her von den ungewöhnlich 
hohen Hubzahlen und noch besonders von der Wahl des kleinen Vorschubs. 
Es zeigt dies der Vergleich mit den Versuchen I und IE wie auch mit YULL — 
Bei I imd H, wo nach meiner Anordnung der nahezu höchste zulässige Vor- 
schub gegeben wurde, beträgt der Effektverbrauch pro 1 qm minutlicher Schnitt- 
fläche nur etwas mehr als die Hälfte desjenigen, welchen der Erbauer des 
kleinen Gtatters bei Versuch IV mit kleinem Vorschub gebraucht hat. Die 
Versuche V und VI lassen sich mit den anderen weniger direkt vergleichen, 
wegen der größeren Sägendicke und Blockhöhe. Doch ist auch hier als sicher 
anzunehmen, daß ein größerer Vorschub bei kleinerer Hubzahl bessere Eesultate 
ergeben hätte. Man sollte, soweit es die Rücksicht auf die Feinheit des 
Schnittes erlaubt, den Vorschub stets so groß als möglich nehmen und mit der 
Hubzahl auf einer Grenze bleiben, welche durch die vorhandene Betriebskraft 
gezogen ist, statt umgekehrt. 

Das kleine Gatter verbraucht z. B. fiir den Leer gang allein: 
bei den Hubzahlen 187 Versuch I und 11 4 Pferde 
n „ „ 207 „ IV 6 . 

„ „ „ 230 „ wie geplant 8,8 „ 

Beim großen Gratter stellt sich eine analoge ßechnung wie folgt: 
bei den Hubzahlen 147 Versuch V und IV 5,5 Pferde 
. . „ 159 „ Vni 7,3 „ 

184 „ wie geplant 12,0 „ 
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Femer steigt der Effektverbrauch pro 1 qm Schnittfläche, welcher för 
das Schneiden allein erforderlich ist mit abnehmendem Vorschub, weil das 
Material zu feineren Spänen verarbeitet wird. 

Eine Verkleinerung der Hubzahlen der Gbttter würde, da eine Vermin- 
derung der Radgeschwindigkeit bei der jetzt schon ziemlich starken Füllung 
der Badzellen nicht wohl angeht, sich bei beiden Bundgattem am einfckchsten 
ausfuhren lassen durch Auswechseln der Betriebsriemenscheiben auf der Haupt- 
transmissionswelle gegen solche von kleinerem Durchmesser. 

Ein weiterer Grund für die absolute Höhe der für beide Hauptgatter 
erforderlichen Betriebskräfte liegt in der Wahl der etwas großen Sägendicke. 
Beim kleinen Gatter würde ich eine Sägendicke von 1,5 mm statt 2 mm für 
angemessen halten. Der höchst mögliche Vorschub würde sich dann für Blöcke 
von 290 mm Höhe ergeben zu 2 mm pro Hub, die minutliche Schnittfläche 
bei einer Hubzahl von 187 zu 1,5 qm, der Efiektbedarf zu 15 Pferden, d. h. 
pro 1 qm minutlicher Schnittfläche zu 10 Pferden (Blöcke von 420 mm Durch- 
messer vorausgesetzt). 

Auch beim großen Gatter würde eine geringere Sägendicke kleinere Be- 
triebskräfte erfordern. 

AomerkuDg d. Verfassers: Die bei vorstehenden Yersnchen angewendete TEiCHHANNsche 
Methode der Wassermessung für rechteckige Profile brancht zar Bestimmnng der mitt- 
leren Geschwindigkeit nnr die Messnng in 4 bestimmten Punkten desselben, und beruht 
auf der Annahme, daß die Abnahme der Wassergeschwindigkeit von oben nach unten und 
von der Mitte nach beiden Ufern hin nach dem Parabelgesetz erfolge. Die mittlere Ge- 
schwindigkeit ergiebt sich dann als arithmetisches Mittel aus den vier gemessenen Ge- 
schwindigkeiten. (Siehe Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure.) 

Zweites Beispiel. 
Oberschlächtiges Rad mit YentUationsOfniuiigen nach innen für eine 

Kunstmfihle. 

(Fig. 20 und 21.) 

Wassermenge sehr veränderlich Qmar. = 0,800 cbm i. d. Sek. 

GefäUe Ä= 3,180 m 

Eaddurchmesser D = 2,800 „ 

Eadbreite im Lichten 5=2x2,0 = 4,000 „ 

Eadiale Tiefe a = 0,350 „ 

Schaufelzahl Z=24 

Umgangazahl i. d. Minute w=:8bi8 9 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v = 1,320 m 

Schaufelteilung « = 0,2995 „ 

Fällungsgrad — ^ (- 3 % Zuschlag e = 0,45 

Freihängen ic = 0,030 m 

Nutzleistung in Pferdestärken A'« = 24 

Gewicht der Wasserfiillung im Rad 
40.28.3,14.3,5.0,45 



rd. = 2770kg 

Google 
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Zungeneinlauf. 

ZaW der Öflämngen =4 
Länge der Öfl&iuiigen im Lichten 2 X 1,720 = 3,440 m 

Normale Weiten =45 mim 

Druckhöhe über den Öflöiungen fe = 0,410 m 

, Theoretische Ausflußgeschwindigkeit c =^ 2,836 m i. d. Sek. 

Ausflußkoeffizient t = 0,67 

Wassermenge Q^ = 1200 1 L d. Sek. 

Verzeichnis der einzelnen Teile des Eades S. 52 u. 53. 

Gewichte 
1 Wasserradwelle aus Feinkomeisen 2100 kg 

1 gußeiserne Armrosette links mit Stahlkeilenl 
1 „ „ rechts „ t, i " 

1 ,1 n Mitte „ , 572 „ 
Schmiedeeisernem Radkörper bestehend in: 

2 Bädern & 2 m Breite, ä 24 Schaufeln samt 
Laschen, Überplattungen, Nieten, Ventilations- 
einrichtung 5368 „ 

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen u. Sohlen 1 ^^^^ 

4 Steinschrauben J " 

1 Stirnrad 109 E. Z. auf der Wasserradwelle 1118 „ 

1 Trieb 60 E. Z. auf der Vorgelegwelle 461 „ 

Zungeneinlauf. 
1 Bahmen mit eingenieteten Blechzungen und 

2 Schiebern 587 „ 

4 Zahnstangen, 4 Triebe 

Begulierungsgetrieb 354 „ 

Bei einem Versuch mit dem Zungeneinlauf war von den vier Einlaüf- 
schlitzen einer von 45 mm Weite ganz und einer teilweise geöflEuet, die offene 
Weite des letzteren betrug verglichen: =19 mm 

die Gresamtbreite der beiden Öffiiungen = 3,440 m 

Die Kontraktion war bei bem ganz geöfineten Schlitz un- 
vollständig, bei dem halboffenen vollständig, der Wasserstand über 
der Öffiiung betrug 7i = 0,370 m 

dementsprechend die vom Bade verbrauchte Wassermenge i. d. 
Sekunde: 

Q, = 0,67. 0,045. 3,44V 2(7. 0,37. + 0,62. 0,019. 3,44 |/"2^.0,37 = rd. 4001 
Bei zwei offenen Schlitzen und 41 cm Wasser über der Öffiiung gehen 
600 1 Wasser durch. 

Bei 28 cm Wasserstand gehen durch WMa Solilitz ca. 240 1, durch drei 
Schutze 720 1. 

Der abflohite FfMnnggn^^m des Itades bei neun Umgängen i. d. Mi^ 
nute ist: 

7= 4. 0,35. 2,8. TT ^= 1,848 cbm = 1848 1 
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es wird also durch einen Zufloss von 800 1 i. d. Sekunde geftOlt werden auf 

und mit einem Zuschlag von 3% ^ cUe Schaufeldicken € = 0,445 was als 
Maximum ganz wohl zulässig ist und immer noch gut 65 bis 70^/o Nutz- 
effekt oder bei 3,2 m Totalgefälle 22 bis 24 Pferdekräfte geben wird. 

Ein besserer Motor, der zu- 
gleich auch die kleinen Wasser- 
mengen in trockenen Jahres- 
zeiten gut ausnützt, wird über- 
haupt kaum herzustellen sein. 
Bei größerem Wasserkonsum 
^In~s%%Mc entweicht die Luft durch die 
angebrachten YentilationBöff- 
nungen ohne "Wasserverlust. 

Obgleich das Bad seit 
etwa ftinfzehn Jahren fast un- 
unterbrochen recht zufrieden- 
stellend arbeitet, würde Ver- 
fasser bei ähnlichen Verhält- 
nissen die Anlage eines gleichen 
Motors doch weniger empfeh- 
len, da oberschlächtige Bäder 
in dieser Breite gewisse Übel- 
stände haben, welche in der 
Elastizität des Materials, der 
geringen Dicke der Schaufeln^ 
Badböden und Seitenkränze 
liegen. Der Fluß, welcher 
das Betriebswasser liefert, ist 
großen Schwankungen unter- 
worfen und treten im Laufe 
des Jahres wiederholt und 
länger andauernd Hochwasser- 
stände ein; es findet öftrer ein 
Waten des Bades im Unter- 
wasser statt, dessen Wirkung 
sich in erhöhter Inanspruch- 
nahme aUer Konstmktions- 
glieder äußert. 

Der Motor wird pulsende Bewegusigen ausftlhren, die bei seiner kräftigen 
Bauart bisher zwar ohne sichtlichen Nachteil geblieben sind, auf seine Lebens- 
dauer jedoch immerhin von Einfluß sein müssen. 

Gewisse unkonstruktive Verhältnisse verbleiben immer, auch bei voll- 
ständiger Durchbildung der Einzelheiten, wenn ein Badkörper bei nur 2,80 m 
Durchmesser eine solch beträchtliche Breitenausdehnung hat; die Badachse 




Fig. 20. Ventiliertes Zellenrad. 
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Ton 6 m Länge bietet in betrefif der Stärke und Lagerang eine unangenehme 
Zugt^be. 

Am passendsten fiir ein solches Lokal wäre ein mittelschlächtiges Über- 
iallrad von 7,50 m Durchmesser, 2 m Breite (siehe ü. Teil),' das bei billiger 
-ZU erstellendem Wasserbau einen höheren Nutzeffekt bei mittleren Wasser- 
ständen abgiebt und bei Stauwasser länger gangfllhig bleibt. Die lebendige 
Kraft seiner Masse ist größer, die Wartung und Unterhaltung leichter, da Ver- 
stopfungen der engen Schlitze im Zungeneinlauf des 2iellenrades bei unreinem 
Wasser nicht ausgeschlossen sind, wogegen bei einer Überfallschütze fremde 
Körper die Schaufeln ohne Schaden passieren. 




Fig. 81. Sohaufelsohnitt sa Fig. 20. 

Die Erfahrung a. a. 0. hat auch diese Anschauung vollständig bestätigt, 
indem das durch eine leistungsfähige Fabrik gebaute Bad Nr. 3 (Tabelle EI, 
I. Teil S. 77), dem gleichen gewerblichen Betrieb dienend, nach acht Jahren 
wegen ungenügender Leistung und häufigen Ausbesserungen durch ein Über- 
fallrad des Ver£Ehssers ersetzt werden mußte. 

Die Leistungen dieses neuen Motors haben seit mehr als dreizehn Jahren 
die Erwartungen vollständig erfiillt. 

Anschließend an vorstehendes ist noch hervorzuheben, daß für Gefälle 
von 3 m abwärts oberschlächtige Räder heute weniger häufig als früher, selbst 
bei Zuflussmengen bis herab auf 200 1 i. d. Sekunde, angeordnet werden. 

Der mäßige Wirkungsgrad, welcher oft nur ca. 60®/o beträgt, die geringe 
Veränderung der Aufschlagmenge, welche diese Bäder gestatten, die starken 
Wasserverluste, die bei ungleicher Führung entstehen, machen diese Mo- 
toren in Verbindung mit den teueren Herstellungskosten für die meisten Be- 
triebe, welche nicht eine einfache Transmission als Grundbedingung fordern, 
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ungeeignet. Fast in allen Fällen wird man mit einem zweckmäßig konstruierten 
Überfallrad nach den Beispielen im II. Teil bessere Leistungen erzielen and 
einen weniger teueren und leichter in Stand zu haltenden Motor, der die 
Schwankungen der Wasserspiegel nur in geringem Orade empfindet, erreichen. 

Vor etwa 25 bis 30 Jahren wurden eine große Zahl solcher kleiner 
oberschlächtiger Bäder ausgeführt, da die meisten der damaligen in Au&ahme 
kommenden Turbinen für veränderlichen Wasserzufluß ung^itigend einge- 
richtet waren. 

Die große Ausdehnung, welche der Bau eiserner Brücken in den letzten. 
Dezennien gefonden hat, brachte in rasdier Folge die Vermehrung der Walaen- 
Straßen für Profileisen und ermöglichte damit dem Maschinenbauer das Ead- 
gerippe der sich bald allgemein einfuhrenden Über&Uräder auch für kleinere 
Kräfte mit verhältnismäßig geringem Gewicht in dauerhafter Weise herzustellen. 

In die Tabellen I, 11 und in, S. 72 — 77, sind mehrere oberschlächtige 
Bäder för 2,60 bis 3 m Gef&Ue aufgenommen worden, um hauptsächlich dem 
Konstrukteur die Daten zur Yergleichong mit Überfallrädem an die Hand 
zu geben. 

Drittes Beispiel. 
Obersehlächtiges Wasserrad mit Yentllation zum Betrieb einer Handels* 

mfihle. 

Wassermenge i. d. Sekunde Qmox. = 0,470 cbm 

Gefälle 2?= 3,800 m 

Eaddurchmesser D = 3,300 m 

Eadbreite im Lichten 2 X 1,150 m JB = 2,300 m 
Radiale Tiefe a = 0,260 m 

Schaufelzahl Z=2x32 

Umdrehungen i. d. Minute w=z=8,75 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t;= 1,40 m 
Füllungsgrad 6 = 0,60 (zu groß!) 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = 15 — 18 

Gewicht des Wassers im Ead O» = 1858 kg 

Dieses Wasserrad ist verhältnismäßig leicht gebaut und hat schon öfter zu 
Ausbesserungen Anlaß gegeben; BÄdwelle, Arme und Rosetten erwiesen sich nach 
kurzer Betriebsdauer als zu schwacL Durch Einbringen einer stärkeren Welle und 
zweier kräftiger Eosetten, sowie eines Winkelrings in der Mitte der Schaufeln 
zur Unterstützung derselben, wurden die Übelstände gehoben, doch läßt die 
zeitweise auftretende Lockerung der Verbindungen^ da wo die Arme den 
Badkörper fassen, darauf schließen, daß das öftere Tauchen, welchem das Bad 
ausgesetzt ist, von erheblichem Nachteil für seine Dauer wird. Die Ventilation 
erleichtert zwar das Entleeren der Zellen, doch schadet die starke Beaufschlagung^ 
(welche bei Verminderung des Gefälles angewendet werden muß) in bemerkens- 
werter Weise. 

Leider konnte bei der stark veränderlichen Zuflußmenge kein besserer Motor 
angewendet werden und ist unter ähnlichen Verhältnissen dem Konstrukteur 
größte Sorgfalt und Berücksichtigung aller Einzelheiten dringend zu empfehl^o.. 
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Verzeichnis der einzelnen Teile. 






1 Wasserradwelle aus Manganstahl 


964 


kg 


2 Eosetten links und rechts 


680 


>» 


12 Arme _L 


414 


« 


1 Rosette in der TVfitte 


340 


n 


6 Arme hierzu _L 






3 Laschen, 32 Schrauben 


275 


TD 


3 Eingsegmente 






200 Nietön 


40 


« 


1 Sümrad zweiteilig mit Schrauben, Keilen und Nabenringen 






112 KZ. Dir = 2,220 m 


925 


» 


1 Zungeneiolauf 






2 Schieber 






4 Hebel 






2 Achsen 55 mm dick, 4 Stellringe 






2 Zahnsegmente 






2 Wandplatten, 6 Lager 


742 


W 


1 Steuerrad 






1 Achse 45 mm dick 






1 Stimtrieb 






30 Schrauben 






1 Stimtrieb 42 E. Z. mit Stahlkeü 


247 


n 


32 Badschaufeln 


2119 


n 


2 Seitenkränze hierzu 


355 


n 


Eöhrchen mit Schrauben, Nieten 


75 


J) 



Viertes Beispiel. 
OberschlBchtlges Wasserrad. 



Wassermenge i. d. Sekunde 

GefäUe 

Baddurchmesser 

Badbreite im Lichten 

Badiale Tiefe 

Schaufelzahl 

ümgangszahl L d. Minute 

üm&ngsgeschwindigkeit L d. Sek. 

Q 



Füllungsgrad 



■3% Zuschlag 



Nutzleistung in Pferdekräften 
48 Badschaufeln, 1,10 m breit, mit an- 
genieteten Winkeleisen 
16 Arme 

6 Felgensegmente mit Laschen 
8 Bodentafeln 
Nieten 



H= 
D = 
B = 
a = 
Z= 
n = 



= 0,160 cbm 
= 6,000 m 
: 5,600 m 
: 1,100 m 
= 0,260 m 
= 48 

:5 

: 1,465 m 
0,43 
10 

952 kg 
1170 „ 

614 „ 

445 „ 
65 „ 
3246 kg 
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2 Bosetten achtarmig 
1 Wasserradwelle 

1 Stirnrad auf der "Wasserradwelle 

2 Wasseradlager mit Bronzeschalen, Sohlen und 

Schrauben 
1 Wasserzufiihrung aus Blech mit Winkeleisen 
verstärkt, 9 m lang, 1 m breit, 0,5 m hoch 

1 Zungeneinlauf mit eingenieteten Blechzungen 
Schieber 

2 Hebel 
Bewegungsmechanismen 



560 kg 
625 , 
1265 „ 

230 . 



985 



Fünftes Beispiel. 

Obersehlächtiges Wasserrad mit YentilationsOfniiingen nach der Seite, 

zum Betrieb einer Seldenzwlmerel. 

(Fig. 9 und 10.) 
Wassermenge i. d. Sekunde 
Gefälle 

Baddurchmesser 
Badbreite im Lichten 
Badiale Tiefe 

Zahl der Doppelschaufeln, versetzt angeord- 
net, mit einem inneren Felgenkranz 
Umdrehungen i. d. Minute 
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 
Wassergeschwindigkeit 

FüUungsgrad — ^— = 0,43 + 3Vo 

Nutzleistung in Pferdekräften 

Wassergewicht im Bad 

Badkörper aus Schmiedeeisen: 

24 versetzte Doppelschaufeln mit angenieteten 

Winkeleisen (Gewicht derselben allein 

1021 kg) 
2 Armrosetten, sechsarmig (Guüeisen) mit 

Stahlkeilen 
Das Bad wurde in fertigem Zustande von der Fabrik versandt. 

1 Wasserzufiihrung mit gußeisernen Schildern j 

und Blechboden l 390 kg 

2 Führungsschienen für die Falle | 
2 Fallenzugböckchen mit Führungsrollen und 76 „ 
Bewegungsteile 174 „ 
1 Wasserradwelle, 3,50 m lang, 172 mm dick 630 „ 
1 Stirnrad auf der Wasserradwelle 78 E. Z, 

1 ,430 m Dtr., 170 mm Breite, 58 mm Tlg. G„ = 480 ^ 



Q= 


=0,300 cbm 


H= 


= 2,855 m 


D = 


= 2,650 m 


B= 


= 2,000 m 


a = 


= 0,280 m 


Z= 


= 24 


n = 


= 10 


v = 


= 1,387 


t\ = 


= 1,241 


e = 


= 0,455 


Nn = 


= 8,5 


G« = 


= 1048 kg 



2890 
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Sechstes Beispiel. 
ObersehUehtiges Wasserrad mit YentilationsOffaniigeii nach innen. 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,220 cbm 

bis 0,360 „ 
GefäUe H=3,b m 

Baddurclunesser Z) = 3,200 m 

Eadbreite 2 X 1,0m = JB= 2 m 

Eadiale Tiefe a = 0,300 m 

Zahl der Doppelschaufehi Z=30 

Umdrehungen i. d. Minute 7i = 8 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. '{; = 1,340 m 

Arm7.ah1 il = 6 

Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt 

der Schaufelfällung i;i = 1,214 m 

Füllungsgrad bei 220 1 —^ — = c = 0,3 

(ohne Bücksicht auf die Schaufeldicke) 
Nutzleistung in Pferdekräften N'n = 7 bis 12 

Gesamtausflußnormale : 39V« + 39 Vs + 37 + 34 mm 
Lichte Breite der Öfl&iungen =0,850 m 

Durch die zwei hinteren Öffnungen flieflen: 

Querschnitt 2 X 1,7 m X 0,071 m = 0,241 qm 

Reduzierte Druckhöhe h=0,2bO m 

Theoretische Geschwindigkeit c = 2,215 m 

Wassermenge Q = 0,7 X 2,215 X 0,255 =0,395 cbm 
Durch die zwei DoppelöflBiungen fließen: =0,790 cbm 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 
1 oberschlächtiges Wasserrad mit 

30 Schaufeln, 3,200 m D. 2,000 m Breite 2270 kg 
12 Arme 414 „ 

Nieten 45 „ 

1 Wasserradwelle, 3,900 m lang, 160 mm dick 580 „ 

2 Bosetten, sechsarmig mit 4 Keilen 632 „ 
2 Wasserradlager mit Bronzeschalen 257 „ 
1 Stirnrad 130 E.Z. 2,070 m Dtr. 610 „ 
1 Stimtrieb 40 E.Z. 0,637 m Dtr. 140 „ 
1 Zungeneinlauf mit 2 Schiebern, 2 Wellen, | 

4 Hebel, 2 Zahnsegmente, Getrieb und J 379 „ 
Lager I 

Siebentes Beispiel. 
Oberschlächtiges Wasserrad. 

Wassermenge L d. Sekunde Q = 0,175 cbm 

Gefälle Ä= 5,500 m 

Raddurchmesser D = 5,000 „ 
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Eadbreite 


5 = 1,000 m 


Eadiale Tiefe 


a = 0,235 „ 


Zahl der Schaufeln 


Z=48 


Umdrehnngen i. d. Minute 


w = 5,2 


Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 


f;=l,37 m 


Armzahl 


Ä = 8 


Füllungsgrad 


€ = 0,46 


Nutzleistung in Pferdekraften 


N.=10 


Verzeichnis der einzelnen Teile. 


1 oberschlächtiges Wasserrad, 5 m Durchmesser, ] 




1 m Breite 




= 575 kg 


6 Felgensegmente 






8 Bodenstücke 


397 „ 


48 Schaufeln mit angenieteten Winkeleisen 936 „ 


16 Arme 


925 „ 


2500 Nieten 




75 „ 



2908 kg 

96 Bosettennieten 65 X 20 

64 Armnieten an die Felgen 60 X 18 
800 Schaufelnieten an die Felgen 22 X 10 Verkaufs-Nr. 11 
750 Schaufelnieten an die Böden „ 7 

120 Bodenstücke übereinander „ 7 

400 Bodenstücke an die Felgen „ 9 

50 Stoßnieten an die Winkel „ 11 

50 Stoßnieten an die Laschen, versenkt, 

64 lange Nieten für die Laschen 
2394 Stück 



1 Wasserradwelle 3,280 m lang, 160 mm dick 

2 Bosetten 

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Sohlen 
1 Stirnrad 120 E. Z. 170 mm Breite, 2,220 m 

Dtr., 58 mm Teilung 
1 Stimtrieb 39 E. Z. 0,720 m Dtr. 
1 Wasserzuführung: 

9 m lang, 1 m breit, 0,5 m tief mit ange- 
nieteten Winkeleisen 

Zungeneinlauf mit 1 Schieber 

Hebelarme 

Zahnsegment, 1 Achse 

Platte mit Handrad und Trieb 

Stellringe 



494 kg 
725 „ 
242 „ 

754 „ 
200 „ 



985 



Preis: der Blecharbeit des Eades, der Arme 
und Rosetten, Wasserzufuhrung und Be- 
wegungsmechanismen mit Aufstellung M. 2000, — 
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Achtes Beispiel. 

Oberschlächtiges Wasserrad zum Betrieb einer Mahlmfihle mit 5 Gingen» 

Wassennenge i. d. Sekunde Q = 195 — 265 1 

GefäUe 5-= 5,400 m 

Raddurchmesser D^ 5,000 „ 
Eadbreite JB= 2x0,80= 1,600 „ 

Badiale Tiefe a = 0,300 „ 

Zahl der Doppelschaufeln Z=i2 

Umdrehungen i. d. Minute n = 5,2 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde r = l,37 m 

Arm zahl A = 6 
Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt der 

Schaufelfiillung Vi = 1,275 m 

Füllungögrad bei 200 1 = —j—= « = 0,38 

Nutzleistung in Pferdekräften JV„ = 10—15 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 



1 Wasserradwelle 


682 kg 


1 Wasserradlager mit Bronzeschale 152 „ 


1 „ . n 115 „ 


2 sechsarmige Eosetten 734 „ 


1 oberschlächtiges Wasserrad D — 5,020 m. 




1,60 m Breite mit 42 Doppelschaufeln 


2993 „ 


1 mittlerer Kranz, Badboden 




12 Winkelstreben 115 „ 


12 Arme U mit 24 Tiaschen 786 „ 


12 Winkel, div. Nieten und Schrauben 59 „ 


1 Einlaufblech 20 „ 


1 Stirnrad auf die Wasserradwelle 140 E.Z,, 


D = 2,585 m, JB=170 mm, 58 mm Tlg. 1015 „ 


1 Trieb hierzu 35 E. Z. 188 „ 


Gesamtgewicht der 84 Badschaufeln mit ange- 


nieteten Winkeleisea (2295 kg) 


Gewicht 1 Schaufel (27,3 „ ) 


Neuntes Böispiel. 


Oberselil&ehtlges Wasserfad mit Znngenelnlanf. 


Wassermenge i. d. Sekunde Q = 100— 150 1 


Gefälle lf= 5,100 m 


Baddurchmesser D = 4,700 „ 


Badbreite B = 1,000 „ 


Badiale Tiefe a = 0,300 „ 


Zahl der Schaufeln . Z— 42 


Umdrehungen i. d. Minute n = 5,5 


Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t; = 1,352 m 
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Die oberschlächtigen Wasserräder. 



Arm zahl A = 6 

Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt 

der SchaufelfÜUung t\ = 1,266 m 

Füllungsgrad € = 0,38 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = b — 7,5 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 WasserzofÜhrung aus Blech 10 m lang mit 

Winkeleisen, 1 Zungeneinlauf, 1 Schieber, 

2 Hebel, 1 Zahnsegment, 1 Achse, 1 Platte 

mit Handrad und Trieb, 2 Stellringe 894 kg 

1 oberschlächtiges Wasserrad D = 4,70 m, 

5=1 m mit 42 Schaufeln, 2488 „ 

12 Arme U 

2 Bosetten, 4 Eeile 500 ^ 

1 Wasserradwelle 553 „ 

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen 219 „ 
1 Stirnrad auf die Wasserradwelle 130 E. Z. 

Dtr. = 2,070 m, 5=150 mm, 60 mm Teilung 693 ^ 
1 Trieb hiertu 40 E. Z. Dtr. = 0,637 m 140 „ 

Zehntes Beispiel. 
Oberschl&ehtlgefl eisernes Wasserrad der Pumpstation Birkenfeld. 

(Tafel I und U.) 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,250 cbm 

Gefälle ^=3,780 m 

Eaddurchmesser D = 3,30 „ 

Eadbreite 2 X 1 m B = 2,00 „ 

Radiale Tiefe a = 0,360 „ 

Zahl der Doppelschaufeln Z==30 

Umdrehungen i. d. Minute n = 8 

n.D.n 



Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. = 



60 



Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt 
der Schaufelfällung 

Füllungsgrad 



=t; = 1,348 m 

Vi = 1,25 „ 
e = 0,277 



ab Vi 
Wassergewioht im Ead 
Nutzleistung in Pferdekräften 
Lichte Weite der Einlaßfalle 
Vorwasser (Wassertiefe im Kanal) 

Beim Heben des Schützenbrettes um 74 mm gehen 260 1 Wasser durch 
die Öfihung, nach der Formel: 



ca = 1000 kg 

Nn = 9,b HP 

6, = 1,80 m 

Ä = 0,40 „ 



g = Ä,.6i.0,074/2g. 0,363 
: 0,728 X 1,80 X 0,074 . 2,668 = 0,2587 
rd. = 0,260 cbm. i. d. Sekunde 
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Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle aus Siemens-Martinstahl 960 kg 

1 eisernes oberschlächtiges Wasserrad 3,330 m Durchmesser, 
2,00 m Breite, 0,360 m radiale Tiefe mit 30 versetzten 
Doppelschaufeln 3182 „ 

12 Arme U 1475x152x6 378 „ 

Schrauben und Nieten zum Kranz 40 ^ 

i2 Bosettenschrauben mit konischem Schaft 27 ,, 

2 sechsarmige Eosetten mit 4 Stahlkeilen und 4 Nabenringen '575 „ 
1 Wasserradlager mit Bronzeschale 140 X 220 mit Sohle 

und 2 Steinschrauben 177 „ 

1 Wandkasten mit 1 Wasserradlager 170x240 345 „ 
1 zweiteiliges Stirnrad mit 140 J5. Z, 2,585 m Dtr., 58 mm Tlg. 

170 mm breit mit 8 Schrauben 1028 „ 

1 Stimtrieb mit 42 E. Z. 58 mm Tlg. 0,775 m Dtr., 125 mm 

Bohrung mit 200 mm langer einseitiger Nabe 255 „ 
1 Fallengestell aus Schmiedeeisen 2100 mm hoch, 800 mm 

Lichtweite. U Profile 175x72 und 153x58 174 „ 
1 ditto aus U Profil zur Übereich- und Leerschußfalle 

2100 mm Lichtweite 254 „ 

1 Fallenzug 296 „ 

1 Blecheinlauf zum Wasserrad 186 „ 

1 Fallengestell aus U Profil mit Blech und Winkel 366 „ 

1 FaUenzug 230 „ 

2 Zahnstangen und 2 Böckchen zur Einlaßfelle 68 „ 

8541 kg 
Preis einschließlich der Aufetellung M. 3850, — . 

Wasserrad der Qaellwasserfersorgimg der Gemeinde Kohlstetten 

(Oberamt Münsingen). 
Zum Betrieb der ftir die Gemeinde Kohlstetten erstellten Quellwasser- 
versorgung war zu liefern: 

1. Ein eisernes oberschlächtiges Wasserrad, konstruiert für ein konzessio- 
niertes Nutzgefälle von 3,65 m und Ar eine mittlere Betriebswassermenge von 
ca. 100 Sekunden- Liter, bei kleiner Umfangsgeschwindigkeit und nicht mehr 
als ^/s Schaufelfiülung, einen möglichst hohen Nutzeffekt gebend. 

Das Bad, bestehend aus 2 Armsystemen mit je 6 Armen, 2 gußeisernen 
Bosetten, gußstählemer Wasserradwelle, 2 Eadkränzen, von nicht unter 5 mm 
starkem Eisenblech hergestellt, desgleichen bestens geformten und in genügender 
Anzahl zu stellenden Wasserradschaufeln von ca. 4 mm Blechstärke, 2 starken 
Wasserradlagem mit Metalllagerschalen. 

2. Die Bestandteile für die Abstellfelle, um das Wasserrad vom Pumpen- 
raum aus abstellen und in Grang setzen zu könnien. Das Bad dient zum Be- 
trieb einer auf 20 Atmosphären inneren Wasserdruck geprüften, aus Eisen 
und Metall konstruierten, doppeltwirkenden Kastenpumpe. 
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3. Die Größenabmessongen des Pumpwerks sind derart, daß dasselbe bei 
der gewählten Tourenzahl und 95 ^o Nutzleistung der Pumpe 2,3 Sekunden- 
Liter Wasser oder in 24 Stunden bei ununterbrochenem Betriebe ca. 198720 1 
Wasser nach den Hochsammelbehältem bei einem Arbeitsdrucke von ca. 72 m 
durch die 80 mm weite und ca. 3800 m lange Druckröhrenfahrt fördern kann. 

Daten: 

Baddurchmesser 1) = 3,300 m 

Eadbreite -B = 1,00 „ 

Schauftlzahl ^=30 

Eadiale Tiefe a = 0,295 m 

Umdrehungen i. d. Minute n = 7,5 

GefäUe ir= 3,650 m 

Wassermenge Q = 100 1 

Nutzleistung Nn = 3,5 — 4 HP 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t; = 1,296 m 

Füllungsgrad € = 0,27 

Gewichte der einzelnen Teile: 

1 Wasserradwelle 438 kg 

2 Wasserradlager mit Hohlgußsockel 

4 Schlautem mit Platten 298 „ 

8 Steinschrauben, 6 Platten 70 „ 

2 sechsarmige Eosetten, 4 Nabenringe, 4 Keile 567 „ 

1 oberschlächtiges Wasserrad 3,30 m Dtr. 1,0 m 
Breite, 30 Schaufeln, 42 Nieten 1814 „ 

2 Balken 175 X 70 X 9 ä 5500 und 6000 mm lang 280 „ 
1 Einlaufmit Fallenzug und Fallen aus Eichenholz 515 „ 
1 Stirnrad auf die Wasserradwelle 120 E. Z. 

170 mm breit, 58 mm Teilung, 2,220 m Dtr. 770 „ 

1 Stimtrieb auf die Pumpenwelle 39 E. Z. 209 „ 

Gesamtgewicht aller Teile für Pos. 1 u. 2 4961 kg. 
Preis M. 2125. 

Wasserrad der Heuberg-Wasser-Yersorgung auf wllrttembergischeni und 

badisehem 6rebiet 

(Fig. 22 und Tafel V, VI und VII.) 

Das Wasserrad mit Betriebswasser-Zuleitung, Falleneinrichtungen und 
Zubehörden zum Betrieb der beiden Pumpwerke ist ein aus Eisen und Holz 
konstruiertes oberschlächtiges Zellen-Wasserrad mit eisernem Einlauf. 

Die für das Rad verfugbare Triebwassermenge beträgt ca. 400 Sekunden- 
Liter, das gegebene Nutzgefälle 9,7 Meter, worunter sich bei einem Nutz- 
effekt von 75% der Eohkraft für den Motor eine Leistung von 39 Pferdekräften 
erzielen läßt. Bei veränderter Wassermenge und etwa vorkommender geringer 
Änderung des Gefälls ist der oben angegebene Nutzeffekt annähernd gleich. 

Unter Zugrundelegung einer sekundlichen Umfengsgeschwindigkeit von 
ca. 1,5 m erhält daa Rad bei einem äußeren Durchmesser von 9,25 m die 
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lichte Schaufelbreite von 2,56 m, Umdrehungszahl sonach 3,1 in der Minute. 
Zwei auf der mit 300 bezw. 340 mm Stärke ausgeföhrten Badwelle festgekeilte 
Rosetten dienen zur Befestigung der beiden Doppel-Armsysteme von je zehn 
schmiedeeisernen Armen, welch letztere unter sich sowohl, als auch mit der 
gegenüberliegenden Bosette durch Streben und Diagonalstangen eta versteift 
sind. Die einzelnen Segmente der aus Blech hergestellten Seitengetäfel sind 
an den Badarmen genietet, ebenso ist das Zwischengetäfel am Badboden 
durch Querschienen und Diagonalstreben mit den beiderseitigen Armsystemen 
verbunden. 

Der Badboden sowie die Schaufelbretter sind aus Forchenholz hergestellt. 

Ersterer erhält seine Befestigung an den an die Badgetäfel angenieteten 
4 "Winkelringen, während die letzteren an die Schaufelwinkel derart angeschraubt 
sind, daß sie bei Auswechslungen leicht herausgenommen werden können. 

Der gußeiserne Zahnkranz (mit 28 cm Zahnbreite, 103,67 mm Teilung) 
zur Übertragung des Effekts auf die Pumpen-Kurbelwelle ist mit den Armen 
bezw. dem Badgetäfel verschraubt. 

Die Betriebswasser-Zuleitung vom Kanalendschachte bis zum Einlauf- 
gerinne im Wasserhaus ist aus 80 cm Hchtweiten gußeisernen Muffenröhren in 
einer Länge von ca. 33 m hergestellt. Ebenso wurde eine 250 mm lichtweite 
Leerschuß- und Entleerungsleitung und eine zur allmählichen stoßfreien In- 
gangsetzung des Wasserrades durch AnfiÜlung der in mittlerer Höhe des Bades 
befindlichen Badzellen dienende Zweigleitung von 150 mm Lichtweite, sowie 
eine gleichweite Sicherheitsleitung zum Entleeren des Gterinnschachtes zwischen 
Begulier- und AbsteUfalle, einschließlich der erforderlichen Absperrschieber, 
Ventile, Beguliermechanismen ausgeführt. 

Durch das aus Eisenblech gefertigte ca. 2,70 m breite Einlaufsgerinne 
wird das Betriebswasser auf das Bad geleitet. 

Die erforderUche Transmission zur Kraftübertragung vom Wasserrade 
auf die Pnmpmaschine ist durch Zahnkranz und Stimradkolben mit Holzzähnen, 
letzterer zum Auswechseln aus 2 Teilen, hergestellt. 

Die beiden gleich grossen Plungerpumpen soUen bei 20 Umdrehungen 
der Kurbelwelle in der Minute und einem Wirkungsgrade der Pumpen von 
957o jede derselben 3,5 1 in der Sekunde oder 12,6 cbm in der Stunde liefern, 
von beiden Pumpwerken zusammen sekundlich 7 1 oder bei 24 stündiger täg- 
licher Arbeitszeit 605 cbm durch 3 vom Teilschacht am Ende der 650 m langen 
und 150 mm lichtweiten gemeinschaftlichen Hauptdruckleitung im Thale an 
vollständig getrennte Druckröhrenfahrten auf 8 verschieden hoch und entfernt 
liegende Punkte des Heubergs gehoben werden. 

Über die Einzelheiten der Bauausführung entnehmen wir der, durch 
den Staatstechniker für das öffentliche Wasserversorgungswesen in Württemberg, 
Oberbaurat Ehmank, ausgearbeiteten Denkschrift noch folgendes: 

„Um die Wasserkraft der Beera möglichst zu erhöhen, wurde sowohl 
der frühere Oberkanal um 1 m gehoben, als auch ein neuer, gegen früher 
3,7 m tieferer und 290 m langer Unterkanal hergestellt, so daß jetzt das Ge- 
samtgefälle 9,7 m beträgt." 
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„Die Wassermenge beider Beeraarme läßt sich im Durchschnitt auf 
300 Sekunden-Iiter annehmen, sie sinkt aber nicht selten auf 200 1, welches 
Quantum als Minimum der Berechnung zu Grunde gelegt wurde.'' 

„Der neue offene Kanal mit 2,5 m Sohlbreite, 1,5 m Tiefe und 0,3 m 
Sohlengefalle fiihrt das Triebwasser der Berghalde entlang bis nahe an das 
Maschinenhaus und in einen betonierten Schacht, von welchem aus ein guß- 
eisernes, 800 mm weites Bohr siphonartig unter der Straße durch in dem Gebäude 
wieder aufsteigend, auf das Sad fuhrt. Durch einen rechtsseitig angebrachten 
Zahnkranz von 8,91 m Durchmesser wird das vor dem Rad befindliche Vor- 
gelege mit 25 bis 30 Umdrehungen minutlich in Bewegung gesetzt, welch 
letzteres mittelst zweier Kurbelscheiben mit verstellbaren Kurbelzapfen fär drei 
verschiedene Hublängen die horizontalen, doppelt wirkenden Plungerpumpen 
treibt, um sekundlich 8 bis 10 1 zu heben.*' 

„Der Nutzeffekt des Bades, einschließlich der Reibung in 
den Pumpen, berechnet sich bei der ersten Probe auf voll 80%." 

„Um den linksseitigen Beeraarm mit dem rechtsseitigen zu vereinigen, 
mußte derselbe quer über das Thal geführt werden. Die kostspieligen und in 
der Unterhaltung lästigen Schutzdämme, welche ein offener Graben wegen des 
Hochwassers nötig gemacht hätte, konnten umgangen werden, indem dieser 
Kanalarm unterirdisch in einem betonierten, kreisrunden, 800 mm weiten Bohr, 
der Horizontalkurve folgend, in entsprechender Tiefe unter der Thalsohle durch- 
gefilhrt und oberhalb des neuen* ganz aus Beton erstellten Wehres in die rechts- 
seitige Beera eingeleitet wurde. Der Untergrund für diesen Böhrenkanal be- 
steht aus wenig festem Moorschlamm und mußte, um die nötige Festigkeit zu 
erzielen, ein Rost aus Langhölzern mit Dielenboden auf die ganze Breite des 
Thaies eingelegt werden, welcher sich sehr gut bewährt hat und der jetzt zu- 
gleich die Unterlage für die eben dort das Thal kreuzende gußeiseme Druck- 
leitung nach Obemheim bildet." 

An Baukosten wurde u. a. etwa verausgabt: 

„Für Grunderwerbungen einschließlich der "Wasserkraft mit der alten 
Mühle und abzüglich des Wertes der später verkäuflichen Grundstücke und 
Gebäude, femer für die Wehr- und Kanalanlagen, Pumpstation, Eeservoir; 
endlich für Servitutenbestellung zu den Eohrleitungen und Entschädigungen an 
Güterbesitzer M. 27,580.— 

Maschinenanlagen zur Ausnutzung der Wasserkraft: 
Wasserrad samt Betriebswasserleitung M. 14,800. — 

Transmissionen „ 5,500. — 

Pumpen mit Windkesseln „ 16,200. — 



M. 36,500.— 
Die Ober- und Unterkanalanlage mit dem Wehr und sämtlichen Fallen- 
aufzügen M. 44,000.—« 

„Sämtliche Arbeiten und Lieferungen wurden im Akkord vergeben, bei 
allen Bewegungsteilen der Maschinen mit 12 monatlicher, bei allen übrigen 
Lieferungen mit 5 jähriger Garantie." 
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„Noch im Spätsommer 1886 
komite, nachdem alle Arbeiten und 
Lieferungen vergeben waren, mit 
den Bauarbeiten gleichzeitig im Thal 
und auf der Höhe begonnen werden 
und am 12. Dezember 1887 floß das 
Wasser im höchstgelegenen Eeservoir 
erstmals ein." — 

Bemerkenswert an diesem 
Wasserrad ist, daß Badboden und 
Schaufeln aus Forchenholz hergestellt 
und dieses Material wohl hauptsäch- 
lich mit Bücksicht auf die billigere 
Erstellung und leichte Ersetzbarkeit 
gewählt wurde. 

Bei hölzernen Böden von so be- 
deutendem Umfang ist darauf Be- 
dacht zu nehmen, daß die Bodenbretter 
bei längerer Einwirkung des Wassers 
zu wachsen beginnen (aufquellen) 
und notwendig, mit dem zur Ver- 
wendung kommenden Holz Proben 
anzusteUen, in welchem Maße diese 
Schwellungen in der Breite auftreten ; 
hiemach sind die Spalten zwischen 
den einzelnen Bohlen, welche durch 
eingelegte Federn abgedichtet wer- 
den, zu bemessen. 

Das Bad zeigt in seiner 
Herstellungsweise — Badkörper: 
Schmiedeeisen, Schaufelräume: Holz 
— etwa analoge Bauart, wie die 
im zweiten Teil behandelten Über- 
fallräder, wobei noch als weitere 
Konstruktionsschwierigkeit der guß- 
eiserne Zahnkranz und seine Ver- 
bindung mit den Badarmen hinzu- 
kommt. Es machte dies die bereits 
eingangs erwähnte Diagonalverbin- 
dung der Badarme unter sich und 
mit der gegenüberliegenden Bosette, 
sowie die Querschienen und Diagonal - 
streben am Badboden nötig. 

Diese Verbände sind in solider 
Weise ausgeführt, erhöhen jedoch die 
Kosten des Motors wesentlicL 

MttUer, Wuterräder. I. 




Fig. 89. Schanfelsohnltt des Heuberg-Rades. 

5 
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Wie bereits a. a. 0. bemerkt, haben Zahnkränze an Wasserrädern ver- 
schiedene Mißstände, über welche auch bei sorgfältigster Durchbildung der 
Einzelheiten nicht hinwegzukommen ist. Bei dem bedeutenden Durchmesser 
des Kranzes kommen schon beim Gießen der 10 Segmente, aus welchen der- 
selbe besteht, ungleiche Schwindungen vor. Das Zusammenarbeiten und Ab- 
drehen eines Binges von ca. 8,91 m Durchmesser und das Egalisieren von 
270 Zähnen mit 33 n mm Schrift behu& eines möglichst ruhigen Ganges, 
bleibt eine mühevolle Arbeit. 

Man wird bei Anlagen, '^welche nicht in so sorgfältiger Weise hergestellt 
werden können und ftir welche nicht so ausreichende Mittel zur YerfQgung 
stehen, wie es meistens bei den Wasserversorgungen der Fall ist, von der Aus- 
ftihrung dieser Form der Kraftübertragung absehen müssen.^ 

' Aus den Größenverhältnissen des Bades berechnet sich die verarbeitete 
Wassermenge i. d. Sek. bei angenommenem Füllungsgrad = ^\^ wie folgt: 

Durchmesser des Badkreises im Schwerpunkt der Wasserfullung: 
A=i>-2a4—|- 



= 9,24 — 2 X 0,380 -f -^~ = 9,24 — 0,760 + 0,126 
= 8,6 m« 

Wassergeschwindigkeit im Schwerpunktskreis: 

7rX8,6x3,l . . • j Q 1 
v^ = ^^r = 1,4 m 1. d. Sek. 

Wassermenge ohne Bücksicht auf die Verengung der Zellenräume durch 
Holzschaufeln und Konstruktionsteile: 

= 1,4 X 2,56 X -^^ = 0,465 cbm/s. 

Der Faktor für die Verminderung des Fassungsraumes durch die Zellen- 
bestandteile kann hier zu A: = 0,86 gesetzt werden und ergiebt sich die that- 
sächliche Wassermenge hieraus: 

Q = ViXBx 3-X/c 

= 1,4 X 2,56 X -^^ X 0,86 = 0,390 cbm/s. 
o 

rd. 400 1. 



^ Die Maschinenfabrik und Eisengießerei G. Kuhn in Stuttgart-Berg, welche Wasser- 
rad und Pampenanlage für die Heuberg -Wasserversorgung ausgeführt hat, stellte nach- 
folgendes Materialverzeichnis für die Eisenkonstruktion und die Zeichnung des Wasserrades 
dem Verfasser bereitwilligst zur Verfügung. Für dieses freundliche Entgegenkommen 
wird auch hier der beste Dank ausgesprochen. 
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Materialverzeichnis der Eisenkonstruktion. 

(Vorlage eines Bestellzettels für die Werkstatt.) 

Benennimg und Skizze. 

20 Badsegmente 67t ^^ stark 

■Tr- 



io Verstärkongsplatten 7 mm stark 



T 


i r 


s 


s 


2r 


? 


•n 


4- 


i 


-+ 




ii 




^1 




10 Verstärkungsplatten 7 mm stark 



t^ Z3^ -> 






20 Stoßplatten 7 mm stark 



-^^^^1 



T 



2 Winkelringe 70/70/9 5 teilig 




10 Stoßwinkel 60/60/8 



^Ji^ 



3 L 



L = 320 



5* 
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10 Badsegmente 6Vt Quoi stark 



10 Stoßplatten 7 mm stark 



2 "Winkelringe 60/60/8 öteilig 




10 Stoßwinkel 52/52/8 L==320 



3Z^ 



L 



60 rechte und 60 linke Schaufelstiele am mittleren Kranz aus L_-Eisen 40/60/6 

L = 810 
60 rechte und 60 linke Schaufelstiele an den äußeren Kränzen aus L_-Eisen 40/60/6 

i = 765 
10 Arme am Zahnrad \^ Aftu ^ 

>--|pB— "i^ L = 4057 mm 

n I 

10 Anne am rechten BAclkranz }*" '^ ?^ "*! 

T- b 4 I< = 4290nim 



10 mittlere Arme links schräg abgeschnitten 



!«^ 



ifOSk- 






it-fi^S 



J -vi 
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10 mittlere Arme rechts schräg abgeschnitten 
U «.^45 



^ 

* Ä, 



3^^^ 



; -? 



-11^^ 



20 Flacheisen zur Verstärkung der äußeren Arme 550 mm lang 
20 Flacheisen zur Verstärkung der inneren Arme 516 mm lang 
20 Winkeleisen zur Querverbindung* 80/80/11 je 2938 mm lang 
20 Flacheisen zur Querverbindung 80/10 je 2938 mm lang 



20 Eckbleche links 8 mm stark 



20 Eckbleche rechts 7 mm stark 



20 Mittelbleche 7 mm stark 



10 Mittelbleche 350/260/10 
10 ditto 350/128/17/14 



20 Eckbleche zur Versteifung der linken Arme 



20 ditto zur Versteifung der rechten Arme 




% 



t 



kSJ 



ÄV 



xnii 



"^"^^^^^-^^ilO 






40 Mittelbleche zunächst rund B = 220 mm 7 mm stark 

10 Diagonalstangen 50/8 L = 3520 mm 
10 Winkeleisen 65/55/7 L = 3520 mm 
10 Anschlußbleche links 12 mm stark 
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10 Anschloßbleche rechts 8 mm stark 



10 Platten 10 mm stark 



^S^ -^ 




107/55 fär den mittleren AnscUnf 
fiir den änfieren Anschloß 




20 Zwischenlagen 9 mm stark 



40 ditto 9 mm stark 



460 Schrauben zum ßadboden 

20 Schrauben zu den Stößen 72 rmn laug 

1200 Schrauben zu den ZeUen 

240 Unterlagflacheisen 35/37« je 725 mm lang 

240 Fedemflacheisen 30/3 Vs L = 1268 mm im Eadboden 

240 ditto 30/3 Va L = 1276 mm in den Zellen 

5 Schrauben fiir die Eosetten 

— 3^^^ 



4- 



4 



JS^ 



19^^ 



SSO 



1 WasserradweUe aus Bessemerstahl L = 4250 mm 

2 Eosetten (eine rechts und eine links) mit je 2 Stahlkeilen 

2 Fußlager A = 210 mm normal mit Vs MetaUschale und 2 Schutzkasten aus Blech. 

2 Tovote- Schmierbüchsen Nr. 7 

2 Sohlplatten dazu naph neuer Tabelle (abnormal) 

4 Steinschrauben 

4 Ankerschrauben mit Platten 






• ZA^O 



JE 



Z^^-iO 



2 Eeile zum Heben der Lager 

1 zehnteiliger Zahnkranz D = 8910 nun Z 



270 Tlg. = 103,62 mm 



20 Schrauben dazu 



10 Schrauben dazu 



I ' • 







1^ 
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Gewicht der einzelnen Teile. 

1 Stahlwelle 290/300/310/340 mm dick, 4250 mm lang 2368 kg 

2 gußeiserne Lager mit je 1 unteren Lagerschale ans Eotguß 210 mm 

Bohr., 312 mm lang 617 „ 

2 Sohlplatten 330 „ 

2 Schntzdeckel aus Eisenblech 12 ^ 

4 Fundamentbolzen 45 mm dick, 2,430 m lang 94 „ 

4 gußeiserne Scheiben und 4 Keüe 83 ";, 
2 gußeiserne Wasserradrosetten mit 4 Stahlkeilen 2953 „ 
15 Eadsegmente aus Eisenblech mit Laschen 3660 „ 
40 Arme U 176 X 78 mit je 1 eingenieteten Verstärkung aus Flacheisen 4206 „ 
25 Schaufelstiele 40x40x5 70 „ 
12 schmiedeeiserne Schienen mit 3 Verstrebungen 697 „ 
12 Flachschienen je mit 2 runden und 2 sechseckigen Verbindungs- 
laschen 321 „ 

5 Flachschienen mit je 1 großen und 1 kleinen Verbindungslasche 86,5 „ 
5 gebogene Winkeleisenschienen mit je 2 Laschen 116 „ 
42 Laschen und Winkel 206 ^ 
5 Verstrebungsschrauben 36x3070 durch die Eosetten 121 „ 
8 Flachschienen mit 4 Verbindungslaschen 215 „ 
5 gebogene Winkelschienen mit 20 Verbindungslaschen 120 „ 
5 Flachschienen mit 5 großen und 10 kleinen Verbindungslaschen 83 „ 
8 Paar Platten und 4 L-Platten 97 „ 
8 schmiedeeis. Winkelschienen mit je 2 angeschraubten Verstrebungen 457 „ 
2 Keile zum Heben des Wasserrades 32,5 „ 
240 Stück Unterlagflacheisen 155 „ 
240 „ Federn aus Flacheisen 482 „ 
265 „ Nieten 22 mm dick 95 „ 
470 „ „ 19,5 „ „ 116 „ 
570 „ „ 16,5 „ „ 71 „ 
290 „ „ 15 „ „ . 78 „ 

55 „ „ 13 , „ 4,5 „ 

540 „ „ 12 „ „ 28,5 „ 

540 „ „ 14 „ „ 20 „ 

1253 „ Mutterschrauben 13Vi zu den Schaufeln 147 „ 

490 „ „ 15 „ „ Böden 95 „ 

490 „ Unterlagscheiben 15 mm 7,5 „ 

726 Bohlen aus Forchenholz zum Radboden und den Schaufeln 3360 „ 
360 Schaufelbretter 220 X 30 1277 mm lang 
120 „ 190X30 1277 „ „ 
240 Bodenbretter 222 X 35 1270 „ 
10 gußeiserne Zahnkranzsegmente mit je 27 bearbeiteten Eisenzähnen 
280 mm breit zum Zahnkranz 8,91 m Dtr., 33 tt = 103,67 

Schrift, 270 E. Z. 30 Mutterschrauben dazu 5628,5 „ 

1 gußeiserner zweiteiliger Stimkolben 42 H.Z, 1365 y, 
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TabdU L 



Oberschl&chtige 

für 2,6— 9,7 m Gef&Ue 



H 

m 


Q 

1 


Nn 
HP 


D 

m 


B 

m 


a 
m 


Z 


n 


V 

m 


e 


2,60 


460 10 


2,17 


2,864 
2X1,432 


0,200 


2X30 


14 


1,69 


ventiliert 


2,70 


1 
200 6,4 


2,46 


1,72 


0,186 


30 


12 


1,64 


0,36 


2,866 


300 8,6 


2,66 


2,00 
2X1,0 


0,280 


2X24 


10 


1,387 


0,445 
ventiliert 


3,10 


276-400 


8,6-12,6 


^•^ 2X1,0 


0,260 


2X24 


12 


1,6 


0,44 


3,18 


800 


24 


2,80 


4,00 
2X2,0 


0,360 


2X24 


9 


1,32 


0,46 


3,20 


100-160 


3,2-6 


3.00 


1,26 


0,260 


30 


7,25 


1,14 


0,33 


3,40 


160 


6,6 


2,866 


1,60 


0,200 


30 


9 


1,36 


0,41 


3,40 


180 


6 


3,0 


1,50 


0,300 


80 


9 


1,38 


0,3 


3,40 


160 


6 


3,0 


1,40 


0,200 


36 


10 


1,64 


0,36 


3,60 


220-360 


7—12 


3,20 


2,00 
2X1,0 


0,300 


2X30 


8 


1,34 


0,32 
ventiliert 


3,66 


100 


3,6-4 


3,30 


1,00 


0,296 


30 


7,6 


1,296 


0,27 


3,780 


260 


9,46 


3,300 


2,00 


0,360 


30 


7,8 


1,348 


0,277 


3,80 


470 


16 


3,30 


2,14 
2X1,07 


0,260 


2X32 


8,76 


1,4 


0,6 
ventiliert 


3,80 


360 


13,6 


3,30 


«.00 
1x1,0 


— 


2X32 


— 


— 


— 


4,250 


270-680 


11,6-24 


3,800 


»,00 

1X1,0 


0,326 


2X36 


6,66 


1,326 


0,33 


4,80 


176 


8 


4,20 


1,30 


0,30 


36 


— 


— 


ventiliert 


6,10 


100—160 


6-8 


4,70 1,00 

! 


0,300 


42 


6,6 


1,352 


0,38 


6,33 


176 


10 


6,0 


1,00 


0,236 


48 


6,2 


1,37 


0,46 


6,40 


196—260 ! 14 

1 


6,02 


l,flO 
8x0,8 


0,310 


2X42 


6,2 


1,37 


0,38 


6,80 


560 30 


6,20 


2,60 
2x1,8 


0,360 


2X48 


6,6 


1,497 


0,46 


6,00 


160 


10 


6,60 


1,10 


0,20 


48 


6 


1,466 


— 


6,24 


600 


26-36 


6,66 


2,20 

(2X1,10) 


0,360 


48 


6,41 


1,67 


0,4 


9,70 


400 


40 


9,26 1 ,li% 


0,4 


2X60 


3,1 


1,6 


0,33 
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eiserne Wasserr&der 

und 100— 8001it/sec Wasser. 



Tabelle L 





Einselgewiohte in Kilogramm 


Gewicht von 

Badrosetten, 

Welle nnd 

Lager 

kg 


Zungen, Regal., 


Bemerkungen ! 




\^"elle Lager 


Rosetten 


^' Stirnrad 
gew. 

1 


Einlanf 
kg 




1162 


214 


3 


728 


2664 


460 


4678 




— 


Konstmühle 




420 


120 


2 


2098 


661 


2646 


2 Klappen 248 


Mahlmühle 




630 


232 


2 


2890 


480 


3762 


390 


260 


Seidenzwirnerei^ 




580 


120 


2 


2916 


Kon. Bad 


3616 










1 
2100 662 

1 


3 


1001 
986 
672 


6368 


1118 


10689 


687 


364 


Kunstmühle 




1 


— 


— 


— 


— 


— 


— 




Brauerei ' 




696 


120 


2 


1720 


Kon. Bad 
. 462 


2627 


2 Klappen 


320 


Mahlmühle ; 




700 


120 


2 


294 


1700 


Kon. Bad 
446 


2714 


— 


— 


MaUmühle 




5Ö0 j 120 


2 


274 


1660 


Kon. Bad 
466 


2614 


— 


— 


Mahlmühle 




680 


267 


2 


632 


2739 


610 


4198 


— 


379 


Mahlmühle 




438 
960 


298 


2 


667 


1814 


770 


— 


— 


616 


Pumpwerk ] 




631 


2 


1000 


3698 


1028 


662 


186 


366 


Pumpwerk 




964 


— 


3 


340 


— 


926 


— 


742 


Kunstmühle 




712 


260 2 


660 


3410 


760 


6032 


986 


Kunstmühle 




1088 


480 


2 


778 


3716 


980 


8061 


1678 


Uhrfedemfabrik , 




600 


120 2 


316 


2100 


Kon. Bad 
462 


3036 


— 


— 


Mahlmühle i 




5Ö8 


219 2 


600 


2488 




693 


3760 


i WaseerzofUhning 

10 m lang, 1 Zungen- 

einlanf mit Getneb 

894 kg 


Mahlmühle '' 




494 


242 


2 


726 


2908 


760 


4366 


1 Wasseranfti. 

9 m lang, 1 n 

mit Znngene 

985 kg 


hrung, 
1 breit, 
inlanf 


Mahlmühle ' 

1 




682 

1661 

~622" 


967 


2 


734 


3963 


1016 


6636 


— 


— 


Mahlmühle 




(5)967 


3 


1664 


8261 


2204 


12433 


631 


641 


Sägewerk 




229 


2 


660 


3247 


1266 


4661 


— 


116 


Mahlmühle 




1620 


676 


2 


1060 


6600 


1800 


9856 


Kulisse 1796 


Kunstmühle 




2366 


617 


2 


2963 


11764 


6628,5 
Zahnkrana 


— 


— 


— 


Pumpwerk 
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Tabdk IL 



Oberschl&chtige 

von 2,8— 10 m GeÄlle 



H 

m 


Q 

1 


Nn 

HP 


D 

m 


B 

m 


n 


Z 


WassemMl Achte 


Lager 

mit 

Putten 

kg 


Wuserrad 
Bosetten 

k« 


LUnge m 
Dicke mm 


Oewioht 


2,80 


165 


4,6 


2,430 


1,890 


10,5 


2X27 


2,864 


525 






3,15 


265 


8 


2,780 


1,620 


9 


30 








461 


3,20 


300 


9,5 


2,864 


1,810 


9 


30 


3,280 
168 


644 


382 


1164 


3,196 
3,345 


338 
450 


9-15 


3,007 


2,720 


8,5 


30 


4,300 
200 


1249 


825 


1774 


3,293 


400 


15,8 


3,050 


2,864 


8,5 


2X36 


4,440 
215 


1844 


760 


1743 


3,350 


50 
282 


1,7—10 


3,050 


1,140 


8 


36 


2,864 
157 


475 


140 
ohne PI. 


430 


3,80 


200 


7,5 


3,436 


1,290 


7 


40 


2,690 
160 


532 


616 


539 


3,90 


180 
400 


7 


3,550 


1,140 


7,17 


40 


2,864 
157 


474 


279 


462 


4,04 


16 


3,720 


2,290 


8,8 


2X40 


4,300 
186 


1020 


643 


1958 


4,10 


94 


4 


3,80 


1,140 


6,33 


42 


4,000 
163 


710 


497 


650 


4,16 


400 
800 


31 


3,80 


3,346 


6,33 


2X42 




1739 


879 


904 


4,536 


230 
560 


23 


4,000 


2,380 


6,0 


2X42 


4,200 
206 


1685 


807 


726 


4,670 


200 


9,5 


4,150 


1,350 


6,0 


49 


3,020 
155 


616 


332 


471 


4,750 


45 

300 


2,14—14,25 


4,200 


1,430 


5,75 


49 


3,310 
172 


678 


427 


536 


4,915 


300 


15 


4,400 


2,300 


6,25 


2X49 


4,300 
206 


1865 


854 


748 


4,95 
5,73 


54 
216 


2,7—11 


4,590 


1,288 


5 


48 


2,600 
143 


336 


840 


661 


75 
120 


4,5-7,0 


5,30 


1,288 


4,48 


56 


2,050 
143 


354 


806 


607 


5,80 


66 


4 


5,44 


0,573 


5,5 


56 


3,100 
143 


421 


171 


445 


'5.86 


8 


0,5 


5,45 


0,245 


4,5 

4,8 


63 


3,300 
100 


263 


140 


367 


;6,25 


470 


35 


5,56 


2,690 


48 


5,590 
258 


2470 


1976 


857fl 


!7,4Ö 


118 
235 


20 


6,88 


1,720 


4,33 


60 


3,720 
230 


1292 


843 


1789 


9,90 


25 
60 


2,5-6 


9,45 


0,515 


3,0 


84 


2,300 
178 


465 


242 

ohne PI. 

^-*i 


1058 
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eiserne Wasserr&der 

und 8—800 1 i. d. Sekande. 



TabdU IL 



Axme 
Seitenwttnde 

kg 


Wasserrad 

ohneStim- 
rad Gew. 

kg 


Preis 

per 

100 k« 

Mk. 


Betrag 
Mk. 


Fallensag 
kg 


Fallensag 
pr. 100 kg 

Mk. 


Betrag 

Mk. 


Bemerkungen 

1 




3242 












1 Zahnkrans D. 2,46 m 

Ghew. 600 kg ohne Welle 

nnd Lager 


1902 


2363 


48 




162 


48 






1657 


3847 






93 








2847 


6695 


48 


3212 










3301 


7618 


60 


4567 


240 


46 


220 




1618 


2663 


76 


2023,50 


70 


140 


100 




2148 


3835 


42,60 


3268 


61 


67,20 


41 


. Mk. 8860 montiert 


1872 


3087 


50 


1543,50 


67 


50 


33,50 




4283 


7854 
4170 






268 


73,72 


198 




2313 


57,90 


2430,95 


113,6 


104,64 


172 


Binlauf 678 kg 
1 Stirnrad 90 E. Z.=680 kg 


6982 


9504 


44 


4182 


391,5 


44,0 


172 




4549 


7266 


56 


2430,95 


96 
Killlauf 167 
BegalirfS49 


52 


233 


1 Stirnrad 160 E. Z. 
888 kg 


2580 


3898 


80 


3118,40 


62,5 


80 


ÖQ. 


1 3timrad 100 E. Z. 
1644 kg 


2826 


4467 


50 


2233 


63 


50 


31,50 




4977 


7844 


60 


4706 


176 


62,5 


220 




2891 


4128 






95 








3086 


4353 


56 


2438 










1858 


2905 


76 


2207 








1 kon. Bad 114 E. Z. 1 
481kg ' 


1109 


1879 


75.44 


1414,29 










7311 


14336 


54,86 


7865,25 


278 


54,86 


152,57 


1 Stirnrad 170 E. Z. 
S988kg 


6242 


10165 


85,71 


8713,70 


167,50 


72 


137,14 


1 Zahnkrans 1946 kg | 


4000 


5765 


50 


2883 


Bleohgerin- 
ne 6,6 m lg. 

hl 




125 


1 Zahnkrans 998 kg 1 
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Die oberschlächtigen Wasserräder. 



TabeUe IIL 



Oberschl&chtige 

für 2,5—10 m Gef&Ue 



H 


Q 


Nn 


V 


n 


Da 


Radial- 
tiefe 
Di 


B 


Z 


Wasserradwelle 


Sr§P^ 


dm 


Lager 

Boh. 

nmg 


Lttnge 


Ge- 
wicht 


m 


1 


HP 


m 


pr. , 


m 


mm 
m 


m 


mm 


mm 


m 


kg 


kg 


2,52 


178 


4,8 


1,36 


12 


2,15 


T = 200 
1,75 


1,45 


24 


120 


90 


2,48 


524 


— 


2,68 


350 


9 


1,36 


iiV« 


2,30 


225 
1,85 


2,50 


25 


220 


120 
120 


4,13 


720 


1 


3,18 


180 
900 


6 

80 


1,6 


9-9V, 


3,0 


2,30 


3,50 


35 


260 


180 
150 


5,28 


1423 


— 


8,60 


200 


7 


1,46 


8.5 


3,20 


250 
2,70 


1,20 


30 


190 


120 
90 


— 


542 


1 

1 


4,68 


660 


26 


1,37 


6,26 


4,20 


300 
3.60 


2,50 


42 


270 


170 
160 


4,60 


1445 


1 
— i 

1 


5,10 


236 


12 


1,42 


6,75 


4,70 


275 
4,15 


1,60 


48 


240 


150 
150 


3,60 


900 


! 


6,1 


600 
8-900 


80 
46 


1,413 


6 


4,50 


300 
3,90 


3,80 


36 


260 


210 
160 


5,78 


1680 


1 

_ t 


! 6,10 
1 6,30 


40-60 


2,6 
8.8 


1,36 


4,5 


5,80 


250 
5,30 


0,60 


56 

1 


190 


100 
100 


2,70 


324 


— 1 


1 

6,36 


66 


4,8 


1,6 


4,86 


6,35 


200 
5,95 


0,60 


1 
64 


120 


100 


2,00 


168 


1 


7,6 


900 


67 


1,64 


4,8 


6,50 


400 
5,70 


3,0 


48 


340 


290 

220 


5,35 


3000 


! 


; 7,65 


160 


11 


1,41 


3,76 


7,25 


250 
5,75 


1,0 


80 


210 


180 
150 


3,94 


— 


— 


9,60 


80 
130 


8 
12,5 


1,44 


3 


9,20 


250 
8,70 


0,75 


90 


220 


150 
150 


2,68 


630 


— 
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eiserne Wasserräder 

und 40—900 1 i. d. Sekunde. 



TabeOe III. 



Rosetten 


EisenteUe des 

Rades ohne 

Rosetten und 

WeUe 


Zahnrad 


Reguliemnc 

und 
• Emlaof 


Summe 

der 
Gewichte 
aussohl. 
Zahnrad 


Bemerkungen 


2 


Ge- 
wicht 


D 


Schrift 

und 
Z&hne 


ae- 

wicht 


d 


^ 


kg 


mm 




kg 


kg 


2 


144 


— 


— 


— 


— 


150 


1650 ohne 
Begaliemng 




3 


332(2) 
230(1) 


2800 


2160 


s = 15 
144 


651 


1080 Begoliernng 
1100 Getrieb 


7320 

5050 inkl. 

Einlanf 


585 Mauerkasten 


3 


1300 


6500 


3020 


8 = 21 

144 


1740 


3000 


Dieses Rad hat sieh a]B unbrauchbar 

erwiesen und vmrde nach Sjtthrigem 

Betrieb entfernt. Radgewicht aUein = 

9988 kg 


2 


622 


1834 


— 


— 


— 


— 


8096 mit 
Begnlierang 




4 


1720 


5752 


— 


— 


— 


405 Spannschütze 


10500 


1 Bock = 273 kg 


2 


1100 


4417 


3024 


s = 21 
144 


1878 


312 Eegolierung 
531 FaUengesteU 
420 Getrieb 


8130 


465 ftLr 1 Maner- 
kasten 


4 


1900 


9000 


3728 


8 = 23 
162 


2350 


2250 


15930 




2 


530 


2876 


3344 


8 = 19 

126 


1022 


■— 


4566 


206 Mauerkasten 


2 


364 


2960 


4028 


8 = 19 

212 


780 


— 


3686 




4 


3360 


14068 


4320 


8 = 30 
' 144 


5100 


— 


22765 


557 Fallengestell 
670 Einlaßfalle 


1 2 

1 


1200 


— 


— 


— 


— 


— 


— 




2 


1410 


6388 


3990 


8 = 19 

210 


— 


72 Aafzng 
175 Getrieb 


9670 


375 Fallengestell 
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Die Schützen. 



Dritter Abschnitt. 
Die Schlitzen. 

Im allgemeinen wird den Einlaufen und Begolierfallen der Wasserräder 
noch immer zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt, und es ist deshalb begreiflich, 
wenn sonst gut konstruierte Bäder infolge mangelhafter Wasserzufuhrung nicht 

die erwartete Wirkung ergeben und von 
^tki^ An&ng an in gründlicher Weise ver- 

dorben sind. Die Schütze ist ein wesent- 
licher Teil eines jeden Wasser- 
rades und bildetdenLeitapparaty 
r ohne welchen der Motor keine 
vollständige Maschine ist 

In Bezug auf die An- 
ordnung der Wasserzufuhrung 
unterscheidet man 1. Bäder mit 
Spannschütze, 2. solche mit 
Zungenschütze (neue Kon- 
struktion), 3. Leitschaufel oder 
Kulissenschütze und 4. 
Überfall schütze, — je nach- 
dem wie bei der ersten Art 
das Au&chlagwasser aus einer 
rechteckigen Mündung mit 
einem Ansatzgerinne dem Bade 
zufließt, oder wie bei der 
zweiten Ausfiihrungsform aus 
einem System von Leitblechen 
in horizontaler Anordnung 
(Zungenschütze des Verfassers), 
drittens in vertikaler oder 
schiefer Lage der Leitbleche 
wie bei dem Kulisseneinlauf, 
endlich viertens als XJberfall 
über eine horizontale Schwelle 
mit aufgeschraubtem Überfall- 
blech und Ülberfallpolster be- 
steht. 

Bei den oberschlächtigen Bädern wird der Zufluß des Wassers meistens 
durch eine vertikale Spannschütze vermittelt, deren Brett man der veränder- 
lichen Wassermenge, welche auf das Bad wirken soll, folgen läßt Wird das 
Schutzbrett den Veränderungen des Wasserspiegels entsprechend gestellt und 
erhält man Q konstant, so hindert dies eine Änderung der Ausflußgeschwindig- 
keit c nicht. 




Fig. 28. Spaxmsohütse. 
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Die durch die geöfihete Schütze, deren untere Kante mit einer Abrun- 
dung zur Verminderung der Kontraktion versehen wird, ausfließende Wasser- 
menge ist in bekannter Weise zu berechnen. 

Das Ausflußquantum bestimmt sich bei: 

Breite der Öffiiung =L 

Höhe derselben =a 

Druckhöhe über der Schwelle =3 

„ w n Mitte der Ausflußöffnung =h 

Ausflußkoeffizient = k 

aus der Formel Q = k.L,a,'^ 2gh 
Der Koeffizient k (zwischen 
0,60 bis 0,80) ändert sich mit 
der Zahl der Seitenkontraktio- 
nen, ebenso ist bei der Berech- 
nung gleichzeitig die Anord- 
nung und Neigung des Gerinnes, 
sowie das Verhältnis des Kanal- 
querschnittes zum Ausflußquer- 
schnitt und die Geschwindig- 
keit vor der Mündung zu be- 
rücksichtigen. 

Diese Schützen fiihren den 
Wasserrädern das Au&chlagquantum 
ohne Eücksicht auf Stellung und 
Schluckweite der Schaufeln in einem 
einzigen Strahle zu und geben Veran- 
lassung zu Wasserverluste, gleichzeitig 
läßt sich der Strahl, ob wenig oder 
mehr Wasser ausfließt, in seiner Lage 
und [Richtung zu dem Radscheitel nicht 
ändern, um das Anlassen des Rades 
zu sichern, muß deshalb der Eintritts- 
punkt stets im Sinne der Drehungs- 
richtung des Rades nach vorne verlegt 
werden, was mit einem konstanten Ge- 
feUverlust während des Betriebes ver- 
bunden ist. 

In dieser Hinsicht sind die 
Zungeneinläufe nach den Fig. 8, 18 
und 19 empfehlenswerter. 

Grundsätzlich unterscheiden sich 
diese Zungenschützen von den ge- 
wöhnlichen Radfallen durch die Teilung des eintretenden Wasserstroms in mehrere 
Schichten (meistens drei), wodurch die Schaufelfiillung nicht auf eimnal, sondern 
in Abstufdngen stattfindet. Die Kompression ist dadurch geringer, indem die 
Luft Zeit findet, aus der Schaufel zu entweichen, der Wasserstrahl ist besser 




Fig. 24. Quersohnitt lu Fig. 23. 
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geleitet und wird in der beabsichtigten Bichtnng eingeführt, das Wasser kommt 
in den Schaufeln früher zur Buhe^ auch kann die Drehungsrichtung des Bades 
willkürlich gewäMt, bezw. der Ablaufrichtnng des Unterwassers angepaßt 
werden; dagegen ist der Eintritt mit etwas größerem Beibungswiderstand 
verbunden. 

Die ÖflQiungsweite der Zungen nimmt man im Verhältnis zur Schluck- 
weite der Schaufeln an, indem man berücksichtigt, daß eine Überdeckung der 
Leitbleche stattfinden muß, damit der Strahl genügend geführt ist, zu enge 
Stellung auch leicht Verstopfungen hervorruft und die Bechenweite eben&lls 
von maßgebendem Einfluß hierauf bleibt. 

Die Schlitze werden in der Begel ungleich weit angeordnet und zwar 
erhält die hinterste Öfihung die geringste Schluckweite, entsprechend dem 
kleinsten zum Au&chlag kommenden Wasserquantum, der nächstfolgende Schlitz 
soll zusammen mit dem ersten die normale Wassermenge verschlucken und 
etwas mehr lichte Weite als der erste erhalten, die dritte (letzte) Öfläiung be- 
kommt die größte Weite, indem diese nur zum Anlassen des Bades und bei vor- 
handenem stärkstem Wasserzufluß und auftretendem Stau geöffiiet werden soll. 

Bei sehr veränderlicher Wassermenge werden bis zu vier ÖflBiungen 
angeordnet. 

Zu weite Schlitze bedingen eine größere Höhe des Bahmens, in welchem 
die Zungenbleche befestigt sind, verursachen dadurch eine größere Beibungs- 
fläche und vermehrten Druckhöhenverlust. 

Letzterer umstand fährt uns auf einen Nachteil dieser Konstruktion. 
Um Wirbelbildungen zu vermeiden, welche den Eintritt stören und Effekt- 
verluste hervorrufen, darf die Druckhöhe über dem Centrum der Öffnungen 
nicht unter ein bestimmtes Maß sinken; es tritt hier die gleiche Erscheinung 
auf, wie sie sich beim Leitapparat zu einer Strahlturbine zeigt, wenn die 
Wasserhöhe über demselben nicht genügend bemessen ist, wobei der gestörte 
Eintritt und die Effektverminderung infolge Wirbel und Trichter sich am 
Bremszaum leicht beobachten läßt. 

Die Schlitzweite wird zwischen 30 bis 50 mm angenommen. Kontrak- 
tionskoeffizient k = 0,70 bis 0,85. 

Die Zungenschütze hat den Vorteil, daß bei Begulierung auf die Menge 
die Geschwindigkeit des dem Bade zufließenden Wassers bei gleichbleibendem 
Oberwasserspiegel sich nicht ändert und können bei ihrer verbesserten Aus- 
fiihrungsart, wobei das Wasser durch zwei verstellbare Schieber dem Bade 
zufließt, Menge und Geschwindigkeit desselben unabhängig voneinander regu- 
liert werden. Diese Art der Wasserzufiihrung soUte, wo sie konstruktiv am 
Platze ist, besonders bei sehr veränderlichem Oberwasserspiegel, als die voll- 
kommenere angewendet werden. 

Der Einlauf wird in der Weise gehandhabt, daß zum Anlassen des Bades 
der vordere Schieber (stets im Sinne der Drehungsrichtung des Bades ver- 
standen) so lange geöffiiet bleibt, bis das Bad seine Bewegung beginnt ; hierauf 
wird der hintere eigentliche Begulierschieber so weit geöfl&iet und der erstere 
wieder geschlossen, damit das beabsichtigte Wasserquantum an vorteilhaftester 
Stelle zum Aufschlag gelangt. 
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Fig. 26. Doppelaohtttze fUr KnliMeneinlänfe. 



Müller, Wassenl&der. I. 
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Doppelschütze. Fig. 25 zeigt den Durchschnitt einer von Professor 
Teichmann angegebenen neaen Schützenanordnung, welche fär Kulisseneinläufe 
zu Schaufelrädern und rückschlächtigen Zellenrädem anwendbar ist und vom 
Verfasser schon mehrfach ausgeflihrt wurde. Werden bei einem Kulisseneinlauf 
kleine "Wassermengen eingeführt, was immer durch die obere und nach Be- 
darf zum Teil durch die nächstliegende Kulisse erfolgen muß, so entstehen in 
den vollständig geschlossenen Einströmungsöffiiungen leere (schädliche) Säume 
und die teilweise geschlossenen Öffiiungen geben wegen mangelhafter Strahl- 
führung Veranlassung zu Unregelmäßigkeiten in der Wasserbewegung. 

Durch Anwendung einer zweiten Schütze, welche oberhalb der gebräuch- 
lichen anzubringeijL ist und die in ihren Dimensionen leicht gehalten werden 
kann, ist man unabhängig, aus welcher Öfihung das Aufschlagwasser eingeführt 
werden soll, ebenso hat man es vollständig in der Hand, gleichzeitig auf 
Menge und Geschwindigkeit des Au&chlagwassers zu regulieren. Mit dieser 
Anordnung kann der Baddurchmesser kleiner gewählt werden, als es sonst der 
Fall sein müßte, was bei stark sich vermindernder Zuflußmenge, wobei die 
toten Lasten (Badgewicht) und die Umdrehungszahl besonders in Betracht ge- 
zogen werden müssen, von Wichtigkeit; ebenso bleibt man unabhängig von 
der Lage des Oberwasserspiegels bei Niederwasser. Am besten wird die Wirkung 
sein, wenn die untere Schütze nach dem Normalwasserstand eingestellt und 
jeweiliger Kraftbedarf oder Schwankung in der Zuflußmenge durch die obere 
Schütze korrigiert wird. 

Wie alle ausgebildeten B«guliervorrichtungen einer aufmerksamen Pflege 
und Bedienung bedürfen, um ihren Zweck zu erfüllen und dadurch Vorteile zu 
bieten, so auch hier. Der Konstrukteur möge immer im Auge behalten, für 
welche Art des Betriebs und für welches Bedienungspersonal er seine Pro- 
jekte entwirft, denn ftir ungeübte oder träge Leute passen keine feinen Me- 
chanismen. — 



Für unreines Wasser (Laub, Bodengras, Holz), sowie bei starker Eis- 
bildung ist die Einlaufkonstruktion mit Zungenschützen zu vermeiden, dagegen 
ist die Anwendung derselben bei einem Zulaufgerinne, woselbst mehrere Bäder 
hintereinander liegen und das Aufschlagwasser für dieselben in einem gemein- 
schaftlichen Kanal zugeftihrt wird, ebenso bei beabsichtigter Drehrichtung des 
Rades entgegen der Zuflußrichtung des Oberwassers, empfehlenswert und wohl 
kaum zu umgehen. 

Die Bewegung der ßegulierschieber erfolgt durch einfache Schützen- 
winden. Aus Schmiedeeisen hergestellte Hebel haben sich bis jetzt am besten 
bewährt; Zahnstangen und Getriebe unter Wasser nützen sich zu stark ab. — 

Den hohen Gleichformigkeitsgrad der Bewegung, welcher gegenwärtig 
hauptsächlich beim Betrieb elektrodynamischer Maschinen verlangt wird, macht 
die rationelle Begulierbarkeit hydraulischer Motoren zu einer Tagesfrage. 

Erbauer von Wasserrädern haben deshalb Veranlassung, der raschen 
und leichten Beweglichkeit der Eegulierschützen ihrer Bäder aUe Sorgfalt in 
konstruktiver Hinsicht angedeihen zu lassen. 
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Bei der Wahl des Motors ftir elektrischen Betrieb — selbst schon flir . 
Webereien, Spinnereien u. s. w. — wird die Frage sofort zu Gunsten der Turbinen 
entschieden, da diesen Kraftmaschinen eine größere Gleichförmigkeit der Be- 
wegung und höheres Anpassungsvermögen an veränderliche Widerstände in 
besonderem Grade eigen sein soll. Nach genauer Prüfung wird man jedoch 
finden (die Erfahrung mit Turbinenanlagen für genannte Zwecke hat dies 
auch schon bestätigt), daß nur das Systicm der radialen Beauüschlagung mit 
beweglichen Leitschaufeln hierfiir besonders geeignet erscheint, dagegen sind 
bei axialem Durchfluß, sei es nach dem Eeaktions* oder Aktionsprinzip mit 
Flachschieber- oder Ringschieberregulierung die EeguUerteile bei fortwährender 
Bewegung starker Abnützung und grossem Ejaftaufwand unterworfen. 

Welchen Wert hat eine Reguliervorrichtung, die fiir sich selbst einige 
Pferdekräfte Effekt und mehrere Minuten Zeit braucht, bis sie überhaupt zur 
vollständigen Wirkung gelangt, oder nur durch ein beträchtliches Zuviel oder 
Zuwenig in Anstoß gebracht werden kann, um einzugreifen? 

Der Lieferant des Regulators bei der 300 HP. Turbine in Lauffen a/N. 
zur Kraftübertragung Lauffen — Franfcfiirt a/M. war z. B. genötigt, einen 
Zellenaufsatz mit radialem Einfluß auf den Leitapparat der Turbine auf- 
zusetzen, um der Bedingung zu entsprechen, daß der Regulator die ganz ge- 
öfibete Turbine bei plötzlicher gänzlicher Entlastung in ungeföhr 20 Sekunden 
geschlossen haben müsse. Diese Forderung rührt von dem Bedürfiiis her, daß 
bei etwa eintretendem Kurzschluß die Zeit des Durchgehens der Turbine auf 
ein möglichst kleines Maß beschränkt werde. 

Die Turbine, wie sie von anderer Seite geliefert worden, war vermöge 
der Grundform, in der dieselbe vorlag, nicht befähigt, daß der Regulator sie 
voUständig beherrschen konnte. Nur der Innenkranz hatte eine Abschluß- bezw. 
Reguliereinrichtung und zwar in der fiir Axial -Girardturbinen allgemein üb- 
lichen Weise mit senkrechten Schiebern. Diese sind zu je drei Stück an einer 
Stange vereinigt, werden durch Drehen eines oberhalb liegenden Ringes (Stange 
für Stange) gehoben oder gesenkt und öffiien oder schließen damit die be- 
treffenden Leitkanäle. 

Nach Lage der Verhältnisse war keine andere Ausfiihrung der Regulierungs- 
einrichtung fiir den Außenkranz möglich, als die Anbringung einer senkrechten 
entlasteten Ringschütze, welche den Querschnitt fiir die Wasserzuströmung 
zum Leitrade verringert oder vergrößert. Für den äußeren Leitschaufelkranz 
wurde ein entsprechender Aufsatz angebracht und die Ringschütze an vier 
Zahnstangen aufgehängt. 

Die Betriebswelle der Lmenkranzregulierung. erhält ihren Antrieb mittels 
GALLscher Kette von der Arbeitswelle des Turbinenregulators; die Einrichtung 
ist so getroffen, daß mit beiden Turbinenkränzen, oder auch nur mit einem, 
je nach Kraftbedarf und verfügbarem Wasserstand, gearbeitet werden kann. 

Die Ringschütze ist, wie jede Drosselvorrichtung, ein unvollkommenes 
Reguliermittel, femer erschwert sie dem Regulator seine Aufgabe wesentlich. 

Der Regulator muß zum Verstellen beider Kränze ungefilhr 3 HP. 

aufwenden. 

6* 
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Bei Neuanlage einer Turbine für ähnliche Verhältnisse würde eine 
andere, leichter und rationeller regulierbare Turbinengattnng, dieFrancisturbine, 
am Platze sein. Der Begulator hätte dann statt 
mit 3 EDP. nur mit ungefkhr ^/, HP. einzugreifen, 
bei gleicher Schlußzeit, wodurch selbstverständlich 
seine Leistung noch wesentlich schneller 
und genauer wird. 

(VergL Bericht der Prüfungs- 
kommission der Elektrotechnischen 
Ausstelltmg, Frankfurt a/M., Saüeb- 

LÄNDEB.) 

Geetreokte LUnge eine« Winkele = 680 mm 
Qestreokte Ll|nge einer Sehaafel = 660 mm 










* 5^MO(?6. 



Fig. 26. HOliemee Waeaerrad mit eisernen Schaufeln. 
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Ebenso hatte Verfasser 
Gelegenheit eine Kraflüber- 
tragongsanlage mit 150 HP. 
(von einer bekannten Tur- 
binenfabrik geliefert) im 
Betrieb mehrfach zu be- 
obachten, bei welcher der 
nämliche Mißstand der 
axialen Beaktionsturbinen 
mit Bezug auf Begulierbar- 
keit zu Tage trat. 

In dieser Hinsicht dürfte 
den Wasserrädern auch für 
elektrische Betriebe in Zu- 
kunft mehr Beachtung ge- 
schenkt werden, da deren 
Gleichförmigkeit im Gang 
und Beharrungsvermögen in- 
folge der größeren lebendigen 
Kraft ihrer Maße, ebenso 
das Anpassen an verschiedene 
Wasserstände und Gefölle 
mindestens ebenso groß ist 
als bei Turbinen, haupt- 
sächlich auch bei relativ 
kleineren Kräften, die meis- 
tens mit höchstem Wirkungs- 
grad auszunützen sind. 

Im zweiten Teil der Ab- 
handlung werden derartige 
elektrische Anlagen mit 
Wasserrädern zum Betrieb 
von Centralstationen für Be- 
leuchtung und Kraftüber- 
tragung in Verbindung mit 
Mahlmühlen beschrieben und 
die erzielten Besultate an- 
g^eben. — 

Die Anordnung der 
Schützenzüge ist aus bei- 
gegebenen Skizzen zu er- 
sehen und empfiehlt es 
sich, die Zugsvorrichtungen 
und Übersetzungsverhält- 
nisse ftir im Freien befind- 
lichen Arbeits- und Wehr- 



ji 
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Fiff. 87. Qnenohnitt su Fig. 26. 
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fallen reichlich zu bemessen. Seitenpfosten und Querbalken der Fallengestelle 
wurden früher aus Holz, teilweise auch aus Stein hergestellt; gegenwärtig 
in den meisten Fällen jedoch in Profileisen ausgefiihrt und ist U- Eisenform 
hierzu am geeignetsten. Die billige Herstellung und große Dauerhaftigkeit 
des schmiedeeisernen Eahmens läßt es angezeigt erscheinen, diese Ausföhrungs- 
art allgemein durchzufahren. — Verfasser wendet ausschließlich schmiede- 
eiseme Zahnstangen för Schützenzüge an und haben sich dieselben bezüglich 
Witterungsverhältnisse und Inanspruchnahme durch größere Betriebssicherheit 
sehr gut bewährt. Die Herstellung des gezähnten Teils erfolgt am zweck- 
mäßigsten mittels Stoßmaschine. Schneckengetriebe haben trotz höheren 
Eeibungsverlustes den Vorzug stärkerer Hintersetzungsverhältnisse und machen 
auch eine Sperrvorichtung der Züge entbehrlich. 

Die Figuren enthalten sowohl Fallengestelle mit einer Schütze und ein- 
facher Windevorrichtung als auch solche mit mehreren Schützen und stärkeren 
Zugsvorrichtungen. 



Vierter Abschnitt. 
Die rückschlächtigen Wasserräder. 

Eückschlächtige Wasserräder werden unter ähnlichen Verhältnissen wie 
oberschlächtige angewendet, finden sich aber vorzugsweise bei sehr veränder- 
lichen Ober- und Unterwasserständen und stark variablen kleineren Wassermengen 
ausgefilhrt und einem oberschlächtigen Bade vorgezogen. 

Passende Anwendung bei Gefällen von etwa 3 bis 5 m mit Rad- 
durchmessem von 

D=l,3 bis 1,4.5=4,50 m bis 7 m (35) 

Für Gefölle von ca. 3 m erhalten oberschlächtige Eäder so kleine 
Durchmesser, daß sie ungleichförmige Widerstände, infolge der geringen leben- 
digen Kraft ihrer Masse, nur auf Kosten eines stoßweisen Gktnges zu über- 
winden vermögen. Der Eintritt des Wassers ist mangelhaft, seine Wirkung 
eine unvollständige, da dasselbe nicht zur ßuhe kommen kann und nach kurzem 
Hin- und Herschlagen in den Zellen bereits am Unterwasserspiegel angelangt ist. 

Bei geringer Füllung der EÄder machen sich diese Übelstände weniger 
bemerkbar, aber schon bei stärkerer Beau&chlagung sinkt der Nutzeffekt be- 
deutend, da eine Menge Wasser über das Rad hinflutet und für den Effekt 
verloren geht. Bei veränderlichem TJnterwasserstand zeigen diese Räder eine 
stockende Bewegung und trotzdem hierbei gewöhnlich eine größere Wasser- 
menge zur Verfligung steht, läßt sich der Qefällverlust doch nicht durch 
eine stärkere Beaufschlagung ersetzen, da diese Durchmesser keine bedeutende 
radiale Tiefe zulassen und größere Breite die Bäder schwerfallig und teuer macht. 

Wir greifen daher nicht zu niederig, wenn wir für diese Klasse hydrau- 
lischer Motoren einen Wirkungsgrad von nicht viel über 60®/© voraussetzen.* 



^ Die heutigen Produktionsverhältnisse verlangen eine höhere Ausnützung, be- 
sonders bei relativ kleinen Kräften, welche häufig in den angegebenen Grenzen liegen. 
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Für stark veränderliche und kleinere Wasderquantitäten, wobei von 
der Anlage von Turbinen ganz abgesehen werden muß, ist besonders das rück- 
schlächtige Bad mit Kulisseneinlauf geeignet. 

Durch den £ulisseneinlauf strömt das Wasser dem Bade nicht in einem 
Strahle zu, sondern wird durch gebogene Flächen von möglichst geringer Dicke 
in mehrere übereinander liegende Schichten geteilt; die Folge davon ist ein 
nahezu tangentialer Eintritt und eine gleichmäßige Führung des Wassers. 

Die £ulissenschütze gestattet die Einlaufstelle dem jeweiligen Oberwasser- 
stande anzupassen und indem die AblauMchtung im ünterkanal mit der Be- 
wegungsrichtung des Bades übereinstimmt, wirkt sein Waten weniger nachteilig. 




Fiff. 28. BüokBchlttdhtiges ZeUexrrad mit Knlissexicfinlauf. 

Da durch Stoßräder dem Wasser nur die Hälfte seiner lebendigen Kraft 
entzogen werden kann, so wird ein Bad eine um so bessere Wirkung ergeben, 
mit je weniger Stoß das Wasser arbeitet, d. h. auf einem um so größeren Teil 
des Gefälles man dasselbe an einem möglichst langen Hebelsarme vermöge 
seines Gewichtes wirken läßt. Dieser Gredankengang fuhrt auf das rückschlächtige 
Wasserrad mit Überfall- oder Kulisseneinlauf. 

Die Umfangsgeschwindigkeit v wird passend = 1,3 bis 1,6 m i« d. Sekunde 
angenommen. Ihre Steigerung über 1,8 m hinaus ist bei freihängenden Bädern, 
wie sie hier vorausgesetzt sind, mit Bücksicht auf G^fällverluste (frühzeitige 
Entleerung der Zellen und das großenteils verloren gehende Stoßgefälle) nicht 
ratsam, da diese Bäder in solchen Fällen angewendet werden, bei welchen 
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Wert auf hohen Nutzeffekt mit Bücksicht auf den Herstellungspreis gelegt 
werden muß. 

Den Zellen kann dieselbe Grundform gegeben werden wie bei ober- 
schlächtigen Badern , abgesehen von der Komplikation, welche die Ventilation 
der Zellen mit sich bringt. 

"Wäre hier nicht der mißliche Umstand, daß die Hinterflächen 
der Schaufeln vom einfließenden Wasser gestoßen werden und der 
Wassereintritt bei diesen Bädern selten in befriedigender Weise erfolgt, so 
könnte der Wirkungsgrad noch etwas größer gefrmden werden, als für ober- 
schlächtige Bäder bei gleichen Werten von H. 

Der Wirkungsgrad vergrößert sich dadurch, daß man das StoßgefiQle 
vermeidet oder wenigstens erheblich vermindert, dabei das Aufschlagwasser 
durch einen Überfalleinlauf mit nur wenig größerer Geschwindigkeit, mit der 
es im Gerinne zuströmt, in das Bad einfließen läßt und letzteres mit einem 
Kröpfe umgiebt. 

Man wird dadurch zur Anlage eines Schaufelrades, anstatt eines frei- 
hängenden Zellenrades geführt, dessen Wirkungsfähigkeit auch bei veränder- 
lichem ünterwasserstand eine größere ist und das bei gleichem Herstellungspreis 
vorteilhafter arbeitet. Es werden deshalb verhältnismäßig selten rückschlächtige 
Zellenräder ausgeführt und geben nachstehende Beispiele weiteren Aufschluß 
über die Gesichtspunkte, nach welchen die Entscheidung bei der Wahl des 
Motors zu erfolgen hat. 

Erstes Beispiel. 

Yerglelchende Kostenbereclmung Aber ein rfickschUehtlges Zellenrad 

mit Kropf. 

Die Konstruktionsgrundlagen ftir den Motor sind: 
GefäUe S'=3,40 m 

Wassermenge Q = 120 bis 360 1 i. d. Sekunde 

Leistung ä 74% Wirkungsgrad JV„=12HP. mox. 

Der Auflaufkanal mündet in einen Strom, welcher zeitweise starken 
Rückstau bildet, ohne daß das Betriebswasser sich erheblich vermehrt. Wir 
ordnen deshalb einen Kropf und ventilierte Zellen an und wählen: 
ßaddurchmesser i) = 4;80 m 

Breite (der Schaufelkranz wird in der Mitte 

geteilt) 2Xlm 5 = 2,0 m 

Schaufelzahl ^=40 

Schaufelteüung = ^^^^ « = 0,377 m 

Radiale Tiefe a = 0,360 m 

Umdrehungen i. d. Minute n = 6 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v = l,b m 

FüUungsgrad — ^-^ b^ = 0,33 

desgl. mit Rücksicht auf die Schaufeldicke e = 0,35 
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Beispiele rücksclillichtiger Zellenräder. g9 

Gewichfcsübersohlag. 
80 Schaufeln, 1 m lang, mit 2 angenieteten Winkeleisen, 35 X 35 X 6, 

Blechstärke 3;5 mm 
3 Felgen; 370 mm breit, 6,5 mm dick, mit Laschen 
Winkeleisen fär die Felgen 
80 Schaufelstützen Z 
Nieten 

16 Arme U -Eisen Nr. 12, 145X60x8 mit Einlageplatten 
8 Diagonalverbände 

2 gußeiserne achtarmige Eosetten mit £eilen und Nabenringen 
1 Radwelle aus Flußeisen ca. 4 m lang mit eingedrehtem 
Lagerzapfen 

Gesamtgewicht des Bades: 5200 kg 
Preis ca. M. 2800.—. 
Zur Berechnung der Wasserradwelle' sei gesetzt: 
Das Eadgewicht = 5200 kg 
Das "Wassergewicht = 1100 „ 
Gesamtbelastung Gs = Q300 kg 

Durch Anwendung von 42 Badschaufeln würde sich die Schaufelteilung 
ändern zu: 

^ = .1^ = 0,359 m 

und es könnten anstatt 16 jetzt 12 Arme genommen werden; dabei würde 
sich das Badgewicht nur unerheblich ändern« 

Zweites Beispiel. 
BfickschlSchtlges frelhSngendes Zellenrad. 

Das auf Tafel VUl dargestellte rückschlächtige freihängende Zellenrad 
wurde für folgende Verhältnisse konstruiert: 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 65 bis 300 1 

GefeUe H=4: m 

Nutzleistung JS\ = 2,6 bis 12 HP 

Durchmesser D = 4,600 m 

Breite ^=1,700 „ 

Schaufelzahl Z=49 

Umdrehungen i d. Minute n = 5 
Umfangsgeschwindigkeit t; = 1,204 m 

Füllungsgrad 6=0,1 bis 0,5 

Armzahl Ä = 7 
Sohaufelteüung t = 0,294 m 

Badiale Tiefe a = 0,300 „ 

Kranzbreite a^ = 0,360 ,» 
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Gewichte der einzelnen Teile 

1 'Wasserradwelle, 3,50 m lang, 150 mm dick 587 kg 

2 Lager Uerzu mit Bronzeschalen nnd Sohlen 419 „ 
2 Rosetten 7 armig 475 „ 

14 Arme U- Eisen, 2 Seitenkränze, 360 mm breit, 

4,60 mm Durchmesser 2248 „ 
49 Blechschaufeln mit angenieteten "Winkeleisen J 



per 100 kg M. 52.— 3729 kg M. 1939.08 

1 Zungeneinlauf bestehend in: 
1 gußeisernen Rahmen mit eingegossener 
schmiedeeiserner Blechzunge 

1 Schieber mit angenietetem Überfallblech 

2 Zahnstangen mit Getrieb 

1 Fallenzugachse mit 2 Böckchen, Getrieb 

und Handrad 622,5 „ 

per 100 kg M. 52.- „ 323.70 

4351,5 kg M. 2262.78 
Das Rad wurde mit Rücksicht auf die geringe Wassermenge, welche 
einen großen Teil des Jahres auf dasselbe wirkt, mit sehr enger Schaufel- 
teilung ausgefiihrt, doch können recht wohl 12 Arme und 48 Schaufeln an- 

14 451 
gewendet werden, die Schaufelteilung erhöht sich dann auf — j^ — = 0,301m. 

Da die Zellen nicht ventiliert sind, würde die „Schluck weite*' dadurch etwas 
vergrößert, was vorteilhafter wäre. Die Radwelle dürfte sich bei voller Aus- 
nützung der Elraft etwas schwach erweisen. Bemerkenswert ist die Anordnung 
des Einlaufs, welcher durch die Blechzunge in zwei ungleichweite Sektionen 
geteilt wird; die obere Öffnung ist für das kleinste Wasserquantum berechnet, 
die untere soll gemeinschaftlich mit der ersteren die volle Wassermenge durch- 
lassen. Der Einlauf ist so nah als möglich ans Rad gerückt und es sollen durch 
das Übertreten der Seitenkränze um 60 mm über die Schaufelkanten Wasser- 
verluste vermieden werden. 

Drittes Beispiel 
SflcksehUchtlges Schaufelrad. 

Für die neue Pumpstation der Stadtgemeinde Ehingen war ein eisernes 
rückschlächtiges Wasserrad samt den nötigen Transmissionen und Räderwerken 
zum Betrieb eines liegenden doppeltwirkenden Pumpwerkes zu liefern. 

Für das Wasserrad wurde festgesetzt: 

1. Dasselbe soll ein aus Eisen konstruiertes rückschlächtiges, langsam 
gehendes Schaufel- oder Zellen- Wasserrad mit Kulisseneinlauf sein. 

Die verfugbare mittlere Trieb -Wassermenge beträgt ca. 300 Sekunden- 
liter, das gegebene Nutzgefälle 3,80 m, woraus sich bei einem zu garantierenden 
Nutzeffekt von 70 Prozent der Wasserkraft für den Motor eine Krafbäußerung 
von 10,7 Pferdekräften erzielen läßt. 

Mit einer sekundlichen Umfangsgeschwindigkeit von ca. 1,5 m ergeben 
sich für das Rad bei 6 m Durchmesser 4,77 Umdrehungen in der Minute. 
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Bezüglich der Breite des Bades, Anzahl, Tiefe und Form der Badzellen 
oder Badschaufeln wurde der ausfuhrenden Fabrik innerhalb der üblichen Nonnen 
freier Spielraum gelassen. 

Zwei auf der Welle festgekeilte gußeiserne Bosetten sollen zur Befestigung 
der beiden Armsysteme von je 6 schmiedeeisernen U -Armen dienen, welch 
letztere sowohl unter sich, als auch mit den gegenüberliegenden Bosetten mittels 
der nötigen Anzahl geeigneter Streben aufs solideste zu versteifen sind. 

Bei der Wahl eines Zellenrades sind die einzelnen Segmente des aus 
hinreichend starkem Bleche hergestellten 8eitengetäfels an die Badarme fest- 
zunieten und unter sich mit Laschen zu verbinden. 

Der Badboden, sowie die Schaufeln oder Zellen müssen dabei ebenfalls 
aus Eisenblech hergestellt und bei notwendig werdenden Auswechslungen jeder- 
zeit herausgenommen werden können. 

2. Die erforderliche Transmission mit Eäderwerken zur Kraftübertragung 
vom Wasserrad auf die Pumpmaschine, bestehend in einem auf der Bad- 
welle befestigten Stimrade von ca. 3 m Durchmesser und einem Vorgelege 
(„Eisen in Eisen") im Übersetzungsverhältnis von 1:4 mit stählerner Kurbel- 
welle, gußeiserner Kurbelscheibe und stählernem Kurbelzapfen för zweifache 
Hubveränderung. 

3. Die Größenabmessungen des Pumpwerkes sind so zu wählen, daß bei 
durchschnittlich 4 bis 5 Umdrehungen des Wasserrades, bezw. 16 bis 20 Um- 
drehungen der Kurbelwelle i. d. Minute und einem Wirkungsgrad der Pumpe nicht 
unter 90 ^/q, dasselbe 8 1 in der Sekunde oder rund 29 cbm in der Stunde nach dem 
3800 m von der Pumpstation entfernten und mit seinem Übereich 77,0 m höher als 
der niederste Saugwasserspiegel gelegenen Hochreservoir zu liefern imstande ist. 

4. Die guß- und schmiedeeisernen Bestandteile für die zum Wasserrad 
gehörige Einlaß- und Begulierfalle mit Kulisseneinlauf sowie zur Leerschuß- 
falle und zum Schutzrechen vor dem Wasserradhause. 

Für das Wasserrad mit dem angehängten Wasserkraft-Pumpwerke wird 
überdies noch verlangt, daß diesen Einrichtungen hinlänglich starke Dimensionen 
zu geben sind, um bei vorhandenen größeren Betriebswassermengen 
dem Pumpwerk anstatt der mittleren Tourenzahl der Kurbelwelle von 15 bis 
24 Umdrehungen i. d. Minute deren 20 bis 30 geben zu können, ohne 
Stöße, Brüche oder sonstige Betriebsstörungen befurchten zu müssen. — 

Das Wasserrad wurde als Schaufelrad mit 6,50 m Dtr. ausgeführt, um 
die Konsumtionsföhigkeit desselben bei größeren Wassermengen zu erhöhen 
und die Widerstände der Pumpen leichter zu überwinden, was bei einem 
Zellenrad nur durch ungewöhnlichen Füllungsgrad ermöglicht werden könnte. 
Obgleich der Motor unserer Einteilimg gemäß bei den Schaufelrädern 
Aufiiahme finden sollte, wurde derselbe doch hier beigezogen, um die Grenzen 
der Verwendung rückschlächtiger Zellenräder an diesem Beispiel zu zeigen. 
Die Ausführung zeigt folgende Verhältnisse: 

Durchmesser des Bades D = 6^50 m 

Breite „ „ jB=l,50 „ 

Schaufelzahl Z=48 

Eadiale Tiefe a = 0,60 m 
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Umdrehungen i. d. Minute n = 4,4 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t; = 1,50 m 



Q = 300 1 

Gefälle ir= 3,820 m 

Effektive Leistung ä 75 7o Nn = ll HP 

Gewichte der einzelnen Teile. 
1 Wasserradwelle 3,50 m lang, 215, 240 u. 200 mm dick 913 kg 
1 Wasserradlager mit Bronzeschalen 230 X 150 mit Hohl- 
gußsockel 185 „ 

1 desgleichen 260x200 mit Mauerkasten 462 „ 

2 Ankerbolzen 2140x38 mit 2 Keilen und 2 Platten 86 „ 
2 sechsarmige Bosetten mit Keilen und Nabenringen 950 „ 

12 Arme U- Eisen 2430X176 mit angenieteten Laschen für 

die Streben 306 „ 

12 Winkelstreben 50x50x6 100 „ 

24 Laschen 44 „ 

4 Ringsegmente mit je 2 [_ Äingen 60 X 90 X 9 mit je 12 

aufgenieteten Schaufelstielen 70x55x7. 712 „ 

4 desgleichen 717 „ 

48 Blechschaufehl 1500x1000x5 2274 „ 

Nieten 96 „ 

17 Steinschrauben 20 ,» 

1 Kulisseneinlauf mit 2 Öffiiungen mit ausziehbarem Mittel- 
stück 610 ,, 
1 kompl. Begulierschützenzug mit 2 schmiedeeis. Zahn- 
stangen, 2 Fallenzugböckchen mit Führungsrollen und 
2 Getrieben, 1 Achse mit Schneckenrad, Schnecke, Yor- 
gelegwelle mit konischem Getrieb, Handrad mit Platte 243 „ 
1 Begulierfalle aus Eichenholz mit 2 Fallenanfassungen 
1620 X 520 X 55 mit angeschraubter abgerundeter Über- 
fallschwelle 
1 zweiteiliges Stirnrad 164E.Z. Dtr.=3,806 m, 5=0,195 m, 

Teilung = 67,5 mm, 2 Nabenringe, 2 Keile 2158 „ 

1 Stimtrieb 38 E. Z. D = 0,836 m, 5=0,195 m, Teüung 

= 67,5 mm, Bohrung = 130 mm 306 „ 

2 Keüe 12 „ 
1 schmiedeeisernes Fallengestell zur Vorfalle 269 „ 
1 Vorfalle aus Eichenholz 1650 X 950 X 70, 1 Schützen- 
zug zur Vorfalle 245 „ 

1 Leerlaufifallen-Gestell mit Schützenzug und Schütze 285 „ 
40 Rechenstäbe aus Ovaleisen 1,80 m lang, 120 Nägel, 

2 Schraubenschlüssel 162 „ 

2 Keservebronzelagerschalen 20 „ 

Preis einschließlich Montage M. 6887,50. 
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Fünfter Abschnitt 
Besondere Räderkonstrnktioneii. 

Hlllot-Bad. 

Vertikales Wasserrad mit innerem Einlauf. 
Dieses durch Figuren 29 und 30 dargestellte, von der Maschinenfabrik 
Geislingen in Geislingen ausgefiihrte Wasserrad unterscheidet sich von anderen 
Wasserrädern dadurch, daß das Wasser am innem Badkranz eintritt, während 
der Austritt am äußern umfang stattfindet. 

Das Zufiußgerinne teilt sich vor dem Eade in zwei Arme, welche sich 
zur Innenseite der Badkränze umbiegen. Das Wasser tritt über eine Überfall- 
schütze in die eigentümlich gekrümmten Badschaufeln, giebt seine Geschwindig^ 
keit an das Bad ab, wirkt durch sein Gewicht, bis das äußere Schaufelende 
dem Unterwasser nahe ist und entleert sich aUmählich. 

Die beiden äußeren und der mittlere Badkranz sind unter sich durch 
die Schaufeln und mit der Welle durch ein zwischen den beiden Einlaufarmen 
durchgehendes doppeltes Armsystem verbunden, das durch zwei Bosetten, welche 
die gegen die Mitte geneigten Arme tragen, auf der Achse festsitzt. 

Das Bad findet Verwendung bei Gefällen, wofär bisher ober- und 
rückschlächtige Bäder gebaut wurden. Besonders geeignet ist dasselbe bei 
mittleren GefiLllen, wo oberschlächtige Bäder zu klein werden und das Gefälle 
ftr ein Kropfrad zu groß ist; es kann jedoch nur für veränderliche Wasser- 
mengen bis höchstens 500 1 i. d. Sekunde bei geringer Tauchung im Unter- 
wasser angewendet werden. 

Konstruktionsgrundlagen. 
Gefille 5^=3,16 m 

Wassermenge L d. Sek. Q = 470 1 

Äußerer Durchmesser des Bades D = 5,64 m 

Breite der Schaufeln 5=2,10 m 

Schaufelzahl (Doppelschaufel) Z= 54 

Umdrehungszahl i. d. Minute n= 4 

Umfisuagsgeschwindigkeit i. d. Sek. v = 1,18 m 

Nutzleistung Nn = 14 Pferdekräfte 

Badiale Tiefe a = 0,66 m 

Innerer Durchmesser des Bades Z)i = 4,32 m 

Geschwindigkeit am inneren Umfang Vi = 0,9 m 
Gesamtgewicht des Bades rd. 0=12500 kg. 

Der Stabilität halber werden keine stärkeren Bäder als für 
0,25 cbm i. d. Sek. größte Beaufschlagung für 1 m Schaufelbreite 
gebaut. 

Die 18 Arme bilden, von den Bosetten nach der Mitte des Schaufel- 
kranzes laufend, wo je zwei derselben an einer gußeisernen Doppeltraverse E 
verschraubt sind^ ein Armsystem, welchem infolge seines ungünstigen 
Angriffspunktes jedoch nicht genügende Unterstützung des Schaufel- 
kranzes zugeschrieben werden muß. 
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An die Traversen E, welche durch die ganze Breite des Eades parallel mit 
der Welle laufen, sind die beiden Seitenkränze F und der Mittelkranz G aus Blech 
befestigt. Die 54 Schaufeln aus Blech sind zwischen die Kränze genietet. Die 
9 gußeisernen Traversen E verbinden die Arme mit den 3 Kränzen, die zwischen- 
genieteten Schaufeln gewähren den Badkränzen eine gegenseitige Verbindung. 
Die Zuflußgerinne aus 3 mm Blech (c6) stoßen nach ihrer halbkreisförmigen 
Biegung gegen die innere Kranzweite des Bades, wo sie durch Träger von 
den Seitenmauem abgestützt werden. An diesen Einlaufen ist mit möglichst 
wenig Spielraum gegen das Bad eine Holzwand befestigt, welche einerseits 
das Gerinne von den gefüllten Schaufeln trennt und andererseits die Führung 
für die Überfallschützen K bildet. 

Auf den Überfallschützen schließt sich die 

passende Überfallschwelle L ganz nahe an das Bad. 

Diese Schütze wird je nach dem Wasserstand reguliert. 

(Siehe auch „Offiziellen Ausstellungsbericht", 

Wien 1873, von Prof. F. Badingeb, S. 250 u, f) 

Der Einlauf kann bei geforderter Umdrehungs- 
richtung auch diametral entgegengesetzt am Bad 
angelegt werden. 

Als Vorteile der Konstruktion können folgende 
Punkte geltend .gemacht werden: 

„Die Form der SchaufelöflBiungen kann einer- 
seits für den Eintritt, andererseits für den Austritt 
für jede Funktion, weil voneinander unabhängig, 
gemacht werden. 

Spätes Ausleeren der Badzellen, Ein- und 

Austauchen der Schaufelenden im Stauwasser ohne 

sohaufeisohnitt des Müiot-Bade». schädHchc Bückwirkuug auf den Effekt des Bades. 

Eintritt des Wassers fast ohne Stoß, freies Entweichen der Luft bei den 

größten Füllungen, späteres Entleeren, die Möglichkeit des Tauchens ohne 

Effektverlust, freie Wahl des Durchmessers (der Umdrehungszahl) unabhängig 

von dem Gefälle imd der Eichtung des zufließenden Wassers. 

Für verschiedene Gefälle und Wassermengen läßt sich das Prinzip dieser 
Eadkonstruktion bei entsprechender Wahl von Durchmesser, Badbreite, Kranz- 
tiefe, Schaufelzahl imd Schaufelform durchfuhren." 

Ein solches Bad nach Fig. 30 war im Jahre 1873 auf der Wiener Welt- 
ausstellung und ist daselbst durch Prof. Badingeb gebremst worden. Das Aus- 
stellungsrad war für 0,470 cbm Wasser i. d. Sekunde gebaut. Die Einlaufe waren 
2 X 0,857 m breit und das Wasser rann 107 mm hoch über sie. 

Der Effekt stellte sich infolge der geringen Wassermenge, über welche 
man verfugen konnte, auf 4 Pferdekräfle, wobei das Bad tadellos lief. 

Als Nachteile lassen sich folgende Bedenken gegen das Bad anführen: 

Die Angabe in einem S. 96 unten näher bezeichneten Aufsatz, daß das 
Bad sich fiir verschiedene Gefalle und Wassermengen bei entsprechender Wahl 
der Dimensionen ausfuhren lasse, erleidet eine starke Einschränkung. Damit die 




Fig. 89. 
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Badschaufeln die richtige Lage gegenüber dem Eintritt erhalten und keine Wasser- 
verluste stattfinden können, muß der Badhalbmesser etwa gleich dem Oef&lle 
angenommen werden. Bei vorliegendem Bad verhält sich R:H=0j9:l. Bei 
Greiällen über 4 m kommt der Durchmesser außer allem Verhältnis; daraus er- 
giebt sich selbst bei geringen Kräften ein großes Badgewicht, z. B. sind Air eine 
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Fig. SO. Kmot-Bad. 



Pferdekraft durchschnittlich ca. 900 kg Materialaufwand erforderlich, somit das 
Doppelte des Gewichtes, das wir für oberschlächtige Wasserräder bei gleichen 
Durchmessern gefunden haben. 

Es sind zu enge GJrenzen der Anwendung, wenn ftur diese Konstruktion 
nur Gefälle von 2 bis 4 m in Betracht kommen können, man wird mit einem 
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Schaufelrad nach den Vorlagen im ü. Teil mindestens die gleich hohe Leistung 
bei wesentlich billigerem Preis erzielen; doch soll nicht unerwähnt bleiben, daß 
eben Air diese Oefalle (2 bis 4 m) und kleinere veränderliche Wassermengen die 
Wahl des Motors immer schwierig ist. 

Wenn die Zuflußmenge über 0,5 cbm i. d. Sekunde steigt, müßte das Bad 
eine Breite erhalten, welche für das nur in der Mitte des Kranzes wirksame 
Armsystem verhängnisvoll werden würde, denn die Stabilität desselben scheint 
nicht über jeden Zweifel erhaben, wenn das Bad normal gespeist wird. 

Die zweimalige Ablenkung des einfließenden Wasserstromes um 90^ 
kommt in der Wasserbewegung durch Unregelmäßigkeiten und Wirbel zum 
Ausdruck und es bleibt eine ofiene Frage, ob beide Badhälfien zu allen Zeiten 
gleichviel Wasser enthalten. Ist letzteres nicht der Fall, so entsteht wegen 
ungleicher Belastimg die Gefahr baldiger Lockerung der Schrauben und Nieten, 
Die muldenförmige Schaufel begünstigt ein längeres Hin- und Herschwingen 
des Wassers, das im Bad spät zur Buhe gelangt, auch dürfte die innere 
Schaufelhälfte bei Tauchung über den halben Badkranz Wasser mit in die 
Höhe nehmen. Zu beanstanden ist ebenfalls die reichliche Verwendung von 
Gußeisen, welche bei eisernen Wasserrädern so viel als möglich ausgeschlossen 
seüi sollte, doch hat das Wasserrad nach diesem System, welches genanntes 
Haus im eigenen Geschäft seit 1871 im Betrieb hat, bis jetzt noch keinerlei 
Beparatur erfordert. 

Granz ohne G^fell- und Stoß Verlust kann die Wirkung des Wassers auch bei 
diesem Motor nicht erfolgen, denn der Wassereintritt über eine Überfallschütze ist 
hier wie bei Schaufelrädern naturgemäß den gleichen Bedingungen unterworfen. 

Die Berechnung des Bades erfolgt wie bei Überfallrädem; die Umfangs- 
geschwindigkeit richtet sich nach der Eintrittsgeschwindigkeit und wird der 
Überfallhöhe bei Mittelwasser angepaßt Der Eintritt des Wassers erfolgt etwas 
über der Mitte des Bades. 

Nach den bis jetzt gemachten Erfahrungen arbeitet das Bad mit etwa 
75®/o Nutzeflekt. Genaue Besultate über Leistung liegen nicht vor. 

Die Bedenken, die sich gegen das Bad aussprechen lassen, beziehen 
sich hauptsächlich auf die engen Grenzen der Verwendimg; es wurden durch 
genannte Firma bis jetzt (innerhalb 26 Jahren), so viel bekannt geworden^ 
nur 2 oder 3 Bäder nach diesem System gebaut. Femer ist der Kostenpunkt 
ein Hindernis fiir eine allgemeine Anwendung. Die Konstruktion stellt ein 
teueres Bad mit großem Gewicht dar bei geringer Stabilität gegen- 
über nur mäßigen Kräften, die durch dasselbe ausgenützt werden können. 

Doch ist das Bad beachtenswert wegen seiner eigenartigen Idee und in 
Ausnahmefallen, wo nicht auf den Kostenpunkt gesehen wird, bei gehöriger 
Durchbildung anwendbar. 

Beschreibung und Darstellung des Millot-Bades konnte im Anschluß an 
eine Arbeit in Wiebes Skizzenbuch för den Ingenieur und Maschinenbauer und 
unter Benutzung des durch die Maschinenfabrik Geislingen in Geislingen dem 
Verfasser bereitwilligst zur Verfugung gestellten Materials erfolgen. Das be- 
wiesene Entgegenkommen dieser angesehenen Firma verdient auch hier dank- 
bare Anerkennung. 
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Besondere Bäderkonstmktioiien. 



HittelschlSchtiges Wasserrad ron Carl Pftster in Mflnchen. 

D. R. P. Nr. 29199 v. Jahr 1884. 

Mittelschlächtige Eäder werden gewöhnlich bei Gefällen J5r= 2 bis 4 m 
und bei Aufschlagwassermengen Q = 0,2 bis 2 cbm i. d. Sekunde angewendet 

Bei größeren Gefällen kommen sie zwar auch als freihängende Zellen- 
räder vor, in welchem Fall vor allem zur Verkleinerung des Gefall Verlustes 
Äg* möglichst viele und lang gestreckte Schaufeln, bei kleiner Füllung und 
mäßiger Umfangsgeschwindigkeit ratsam sind. 

Meistens jedoch ist der Bau dieser Räder als Kropfiüder vorzuziehen, 
wobei der G^fällverlust Ä,** anstatt Ä^ besonders maßgebend für den Wirkungs- 
grad wird. 



Aiierefmuita mit 
JlArIfittuig 




Fig. 81. MittelsohlAohtiges Wasrcrrad von Pfister. 

Wenn das mittelschlächtige Ead als freihängendes Zellenrad gebaut 
wird, läßt sich besonders mit Rücksicht auf ä« nur ein schwächerer Wirkungs- 
grad, als bei ober- und rückschlächtigen Bädern erwarten, denn dieser GtefaU- 
verlust, bei gegebener Schaufelform und gegebenen Werten von e, v und Z) 
von bestimmter Größe, ist ein um so größerer Teil von jff, je kleiner Ä 

Eine erhebliche Vergrößerung des Wirkungsgrades soll von der eigen- 
tümlichen Form und Anordnung der Schaufeln nach K. Pfistebs Patent zu 
erhalten sein. 

Der Radkranz ist hier mit zweierlei Schaufeln ausgerüstet, mit den 
Stoßschaufebi AB und den Sammelschaufebi CD, beide gekrümmt. 

Das Wasser, welches gegen AB stoßend eingeflossen ist, ergießt sich, 
teils längs AB hinfließend, in die darin befindliche Sammelschaufel CD, teils 

* 7/9 entspricht der vorzeitigen Entleerung der Zellen bei freihängenden Zellenrädem. 
** 7*3 ist ein bei Kropfrädem durch die Spielräume verursachter Grefällverlust. 



Digitized by 



Google 



Pfister-Bad. 



99 






durch schmale Spalten oder sonstige kleine Durchbrechungen von -4.5 in die 
darunter befindliche Sammelschaufel. 

Letztere bildet mit der Stoßschaufel AB einen Sammelraum, der nach 
a.ußen eine nur schmale und so zu bemessende spaltartige Öffnung AD hat, 
daß der Ausfluß des Wassers 
aus ihr erst dann vollendet 
ist, wenn sie die tiefste 
Stelle des Rades erreicht hat. 

Indem das Wasser 
(Fig. 31) durch eine Kulissen- 
schütze zugeführt wird und 
die Druckhöhe h = ca. ^/g 
des ganzen Gefälles H ge- 
setzt ist, fallen die Eintritts- 
verluste hier bedeutend aus* 
Die Umfangsgeschwindig- 
keit v, welche passend = 
1,50 bis 1,80 m i. d. Sekunde 
beträgt, ist 2,50 m ange- 
nommen. Ihre Steigerung 
über 1,80 m hinaus ist mit 
Rücksicht auf den Gefäll- 
verlust h^ und auf das großen- 
teils verloren gehende, mit v 
entsprechend zu vergrößern- 
de Stoßgefalle nicht ratsam, 
sofern solche Räder in Fällen 
zur Anwendung kommen, in 
welchen mehr Wert auf Ver- 
größerung des Wirkungs- 
grades, als auf Vereinfachung 
der Transmission zu legen ist. 

Konstruktionsgrundlagen, soweit sie aus der Patentzeichnung zu 
entnehmen sind. (Fig. 31.) 
Gefälle 

Stoßgefälle 
Austrittsgeschwindigkeit i. d. Sek. 

0,85 bis 0,9 ^2^=4,98 m bis 5,27 m im 

Mittel 
Umfangsgeschwindigkeit (in der Patentschrift 

mit u bezeichnet) v = ca. 0,5 c = 2,50 m 

Tourenzahl des Rades n = 7 i. d. Minute. 

Durchmesser 2) = 6,9 m 

Radiale Tiefe a = 0,40 m 

Radiale Tiefe der eigentlichen Füllungsschaufeln a = 0,30 „ 
Schaufelzahl (Doppelschaufeln) Z= 60 




Fig. 88. 
Pfister-Rad, Beanfsohla^ng im Scheitel und seitliober Eatleerung. 



E= 5,15 m 
Ä = l,75 , 



c = 5,125 m 
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Das Fassungsvermögen dürfte nicht mehr als 150 1 für 1 Meter 
Eadbreite erreichen. 

Zur Berechnung der hauptsächlichsten Werte wurden folgende Formeln 
abgeleitet: 

1. Bei gegebenen oder angenommenen Baddurchmesser 2> und Tourenzahl 
n ist 

die Druckhöhe h = i — ^ — I 

2. Bei gegebenen oder angenommenen Baddurchmesser 2> und Druckhöhe 
h ist 

die Tourenzahl n = ^ — 

3. Bei gegebener oder angenommener Druckhöhe h und Tourenzahl n ist 

der Eaddurchmesser D = 

n 

Femer bei Beaa&chlagung im Badmittel: 

und bei Beau&chlagung im Badscheitel: 

D = H—h; H=D + h h = H—D. 

Aus obigen drei Formeln ist bei beliebiger Beaufschlagung am Bad- 
xunfange die fiir den jeweiligen Fall geeignetste Au&teUung leicht zu bestimmen, 
wobei man aber mit den Baddurchmessem selbstverständlich nicht unter eine 
gewisse praktische Grenze herabgehen wird. 

Das gebogene Blechstück g wird erfahrungsgemäß seinen Zweck, beim 
Eintritt verspritztes Wasser wieder den Schaufeln zuzuführen, nicht vollkommen 
erfüllen, vielmehr auf dem ganzen wasserhaltenden Bogen Wasserverlust statt- 
finden. Die engen Schaufelspalten werden sich durch die vom Wasser mit- 
gerissenen Körper leicht verstopfen. 

Bei diesem freihängenden Zellenrad sind die Gtefällverluste ä, sowie h^ 
wegen vorzeitigen Ausgusses der Zellen, welcher von v abhängig und durch 
eine denselben befördernde Pressung des Wassers in den unteren Zellen bedingt 
ist, von wesentlichem Einfluß auf den Wirkungsgrad. Dieser Druck ist um 
so beträchtlicher, je größer v bei gegebenen Werten von D ist. 

Das bezüglich des Kostenpunktes und Güteverhältmsses über das Millot- 
Bad Hervorgehobene findet auch auf diesen Motor seine voUe Anwendimg, 
denn die Anfertigung der zahlreichen, schwierig herzustellenden Doppelschaufeln 
erfordert bedeutenden Aufwand an Material und Arbeit. 

Der Wirkungsgrad dürfte nicht höher als zu 60 bis 70 Prozent anzu- 
nehmen sein. 

Verfasser verdankt der Gefälligkeit des Herrn Ppisteb nachstehende 
Mitteilungen über seine Badkonstruktion, woraus Absicht, Zweck und An- 
wendung derselben zur Genüge ersehen werden kann. 

^Bezüglich praktischer Erfolge diene zur Mitteilung, daß die erste Aus- 
führung sich schon über 4 Jahre im Betrieb befindet und gute Eesultate erzielt.*^ 
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„Es war dies eine nur sehr kleine Anlage ftlr ein Pumpwerk, wobei 
2,7 m Gtefälle und 14 1 i. d. Sekunde also nur 0,5 HP. theoret. zur Verfiigung 
standen. Es werden damit 17 1 i. d. Minute auf eine Höhe von ca. 50 m 
gefördert. Die Druckleitung ist ca. 900 m lang und 38 mm weit, so daß 
ca. 10 m Druckverlust, d. h. eine Oesamtförderhöhe von ca. 60 m vorhanden 
ist. Der Gesamtnutzefiekt beträgt demnach ca. 50®/o, so daß, wenn man för 
die Pumpe 75% annimmt, das Wasserrad ca. 67®/o = rd. ^/g Pferd leistet, 
was in Anbetracht der geringen Kraft, wo die toten Lasten, d. h. der Leer- 
gang schon einen sehr hohen Prozentsatz beanspruchen werden, jedenfalls 
günstig ist. Das Ead hat 3,5 m Durchmesser und 0,3 m Breite, 72 Doppel- 
schaufeln und macht 9 Touren i. d. Minute." 

„Bei einer späteren größeren Ausführung war der Erfolg weniger 
günstig und mußte ich dabei Beobachtungen machen, die f[ir größere Wasser- 
mengen eine andere Wahl der Querschnitte erfordert hätten. Solche Mängel 
ließen sich an der Hand praktischer Versuche ja leicht verbessern, doch hatte 
ich weiter keine Gelegenheit mehr hierzu," 

Die Konstruktion hat natürlich — wie eigentlich alle Wasserräder — 
nur ein beschränktes Gtebiet zu ihrer Verwendung, immerhin aber könnte 
solche an Stelle von mittel-, rück- und oberschlächtigen ßädem stattfinden, 
wie in einer Zusammenstellung verschiedener Aufstellungsarten gezeigt war. — 

„Veranlassung zur Konstruktion dieses Bades gab der umstand, 
daß besonders bei den (bisherigen) Zellenrädem beim Ein- und Austritt 
des Wassers ziemliche Effektverluste vorhanden sind und ferner, daß 
bei Wasserradanlagen nach allen bisherigen Systemen Dimensionen und 
Tourenzahl den vorhandenen Wasserverhältnissen entsprechend sich nur in 
sehr engen Grenzen bewegen konnten und die (wenigstens für gute Bad- 
anlagen) nötige geringe Tourenzahl meist schwerfällige Triebwerke und mehr- 
fache Übersetzungen erfordert." 

„Der Verlust beim Eintritt des Wassers entsteht bei den bisherigen 
Bädern bekanntlich dadurch, daß die durch die Eintrittsgeschwindigkeit er- 
zeugte lebendige Kraft nur als Stoß Wirkung zur Geltung kommt und dadurch 
ein Teil der die nötige Eintrittsgeschwindigkeit erzeugenden Druck-(Q«falls-) 
höhe verloren geht. Dieser Verlust wird bei vorliegendem Bade durch An- 
ordnung einer Aktionsschaufel vermieden, welche bei richtiger Ablenkung 
des eintretenden Wasserstrahles die demselben innewohnende lebendige Kraft 
auf das Bad mit dem höchstmöglichen Nutzeffekte überträgt." 

„Der Verlust beim Austritte des Wassers aus dem Bade entsteht durch 
zu frühes Entleeren der Zellen, so daß ein Teil des Wassers frei herabfallend 
seine Einwirkrmg auf das Bad verliert. Dieses zu frühe Entleeren kann bei 
den bisherigen offenen Zellen auch bei sorgfältigster Konstruktion und 
Dimensionierung nur bis zu einem gewissen Grade vermindert werden. Bei 
vorliegendem Bade jedoch wird eine bedeutende Verzögerung der Entleerung 
dadurch erreicht, daß das Wasser nur durch enge Öffnungen aus den 
sonst geschlossenen Zellen austreten kann und zum größten Teile bis zur 
tiefsten Badstelle seine Wirkung ausüben muß. Dabei soll natürlich der 
Querschnitt der Austrittsöffnimgen dem Wasserquantum bezw. der Schaufel- 
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füllung and der Umfangsgeschwindigkeit des Eades entsprechen und können, 
dieselben entweder durch einen schmalen Spalt der ganzen Radbreite nach- 
gebildet oder seitlich als besondere AusgußöjB&iungen angeordnet sein. Die 
vorbenannte Bedingungen erfüllende und in Fig. 31 dargestellte Schaufel- 
konstruktion läßt also das Wasser, nachdem es der Aktionsschaufel entlang 
durch Druck bezw. Ablenkung seiner Druckhöhe entsprechend gewirkt hat, in 
die darüber befindliche, geschlossene und mit engen Ausgußöfihungen ver- 
sehene Zelle übertreten, wo es bis zum Verlassen des Bades noch durch sein 
Gewicht auf dasselbe wirkt." 

„Betreffendes Rad ist daher eine Kombination von Aktions- 
turbine und Zellenwasserrad, wobei die Aktionswirkung von der geringöten 
Druckhöhe an bis auf einen gewissen Teil des ganzen Grefalles ausgedehnt 
werden kann, so daß flir ein und denselben Fall unendlich viel AufsteUungs- 
arten möglich sind und hierdurch der weitere Zweck vorstehender Radkon- 
struktion erreicht ist, nämlich der, bezüglich Raddurchmesser und Tourenzahl 
größere Wahl zu haben und im allgemeinen kleinere Raddurchmesser 
und größere Umfangsgeschwindigkeiten ohne Beeinträchtigung 
des Nutzeffektes anwenden zu können. Man hat also bezüglich Annahme 
von Durchmesser und Tourenzahl innerhalb gewisser Grenzen beliebige Wahl^ 
wobei nur das Maximum der Umfangsgeschwindigkeit nicht überschritten 
werden darf, wenn nicht die Gewichtwirkung des in den Zellen eingeschlossenen 
Wassers illusorisch werden soll." 

„Bezüglich Konstruktion, Berechnung und Wasserbewegung in den 
Schaufeln ist noch zu erwähnen, daß die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
so im Verhältnis zur Eintrittsgeschwindigkeit angenommen sein soll, daß 
gerade noch ein Übertreten desselben in die obere ZeUe erfolgt. Zu rasches 
Übertreten (bei zu langsamem Gange) würde Eflfektverlust und nicht voll- 
ständiges Übertreten ein Zurückfallen des Wassers in die Aktionsschaufel 
und hieraus ein zu frühes Entleeren im Gefolge haben." 

Hauptsächlich bei kleinen Wasserkräften, für welche das Pfister-Rad ohne- 
hin besonders geeignet ist, bezififem die Reibungsverluste durch ausgedehnte Über- 
setzungen oft einen derartig hohen Prozentsatz der verfügbaren Kraft, daß am 
Ende der Transmission an der Arbeitsmaschine, als eigentlich produktive Kraft, 
wenig mehr zur Verfügung bleibt. Es hat das seinen Grund darin, daß man 
in der Praxis bezüglich der nötigen Stärken von Wellen, Rädern, Riemen- 
scheiben u. s. w. bei kleinen Kräften aus den verschiedensten Gründen meist nicht 
entsprechend leicht genug baut, deshalb viel überflüssiges Gewicht zu bewegen 
hat, wodurch die Reibungsverluste unverhältnismäßig hoch werden. In solchen 
Fällen kann also allein ein Umgehen der vielen Übersetzungen, d. h. ein Rad 
mit schnellerem Gange helfen, welches dann zugleich an imd ftir sich billiger 
imd leichter ist (weil in den Dimensionen kleiner), weniger und leichteres Trieb- 
werk erfordert und somit die mehrfachen Vorteile der geringeren Anlage- und 
Unterhaltungskosten sowie einer größeren Leistung bietet. 

Stehen der ausgedehnten Verwendung dieses Systems auch die großen 
Herstellungskosten entgegen, so verdient doch das Bestreben des Konstrukteurs, 
das ZeUenrad einer weiteren VervoUkomnmung zuzuführen, alle Anerkennung. 
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Die im Dentschen Reiche nnter Sehntz gestellten Konstruktionen. 

. Die Zahl der für "Wasserräder erteilten Patente ist nicht erheblich, sie 
betreffen in der Hauptsache gewisse Einzelheiten, welche die Wirkung dieser 
Gattung von Motoren erhöhen sollen. Die Gesamtanordnung dieser seit Jahr- 
hunderten in feststehenden Formen sich darstellenden Maschinen konnte durch 
diese Neuerungen nur wenig beeinflußt werden. 

Das Bestreben der Konstrukteure ist darauf gerichtet, eine vorteilhaftere 
Form der die Kraft aufiiehmenden Teile oder Einrichtungen zu finden, wodurch 
Wasserverlust vermieden oder der Widerstand beim Austreten der Zellen und 
Schaufeln aus dem Unterwasser verringert werden soll; femer den Rädern be- 
sondere Nebeneinrichtungen beizufügen, um einen größeren Nutzeffekt zu erzielen 
oder gewisse Vorteile, welche die Turbinen auszeichnen, auch jenen zu gute 
kommen zu lassen, z. B. kleinere Durchmesser und größere Umlaufschnelle zu 
erreichen, sowie die Fähigkeit zu erlangen, höhere Gefälle als sonst üblich, 
ebenfalls ausnützen zu können. 

Von wesentlichem Einfluß auf die Ausgestaltimg und den Bau der 
Wasserräder sind die zu besprechenden Einrichtungen für die Praxis jedoch, 
wie bereits bemerkt, nicht geblieben, da die Verbesserungen sich auf solche 
Eigentümlichkeiten beschränken, welche die Konstruktion verwickeln und sie 
jenen Zufälligkeiten imd Betriebsstörungen imterwerfen, die auch bei den 
meisten patentierten Eegulierungen für Turbinen zu beobachten sind. 

Die verschiedenen Eigenschaften der fließenden Gewässer treten diesen 
Neuerungen feindlich gegenüber, Ablagerungen (Wasserstein), Rost beein- 
trächtigen mit der Zeit häu% die Betriebsicherheit beweglicher Teile. Vom 
Wasser mitgeführte Körper veranlassen nur zu oft Einklemmungen imd infolge- 
dessen ein Zurückgreifen auf die erprobten einfacheren Formen. 

Oberschlächtige und rückschlächtige Räder. 









Fig. 83. D. B. P. Nr, 7283 Fr. Gosebrink in Werther bei Bielefeld. 

Patent Nr. 29199 Cakl Pfistbb, München, haben wir bereits eingehend 
behÄndelt, Zunächst kommt Patent Nr. 7283 Fb: Gtosebeink, Werther, ein 
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Fig. »4. 



sich selbst regulierender HeberanlMxf in Betaracht. Im Qerinne wird ein Heber 
schwimmend erhalten, vom Oberwaaser gehoben nnd derart durch Schienen 

gef&hrt, da8 der Eäntrittswinkel 
des Wassers in das Bad, zmn 
Zweck einer Erhöhung des Nutz- 
effektes, stets der gleiche bleibt. 
Nach dem Patent Nr. 20330 
E. Massok, Lenclos, finden sich im 
ZeUenboden Elappen angebradit, 
welche durch das Au&chlagwasser 
geschlossen gehalten werden und 
sich durch ihr Eigengewicht öff- 
nen, sobald die Zelle aus dem 
Unterwasser tritt, um dadurch 
der Luft von oben Zugang zu 
gestatten und das Entleeren zu 
erleichtem. 

Patent Nr. 27765 betrifft ein 
Kübelrad. Die senkrecht und be- 
weglich angehängten Kübel wer- 
den durch einen am G^erinne an- 
gebrachten Au£fgußtrichter, der 
durch einen Schieber geschlossen 
gehalten wird, gefWt. Kommt 
ein Kübel an den Einlauf, so 
öffiiet und schließt ein Hebel- 
mechanismus den Trichter. Die 
Entleerung erfolgt am tiefiten 
Punkt des Bades durch Umkippen 
der Kübel. Auf einfache Weise 
werden hier Verluste an Auf- 
schlagwasser vermieden. Solche 
Bäder dürften sich Air höhere 
Gefälle, wobei der spärliche Zu- 
fluß in einem Weiher angesammelt 
wird und die Kraft landwirt- 
schaftlichen Zwecken dient, am 
besten eignen. 

Mittelschlächtige Bäder. 
Das einzige in Betracht kom- 
mende Patent Nr. 4139 Bechleb, 
Eßlingen, zeigt eine ganz vom 
Üblichen abweichende Ausgestaltung der Schaufeln. Hohle, verschlossene Cylinder 
parallel zur Badachse sollen an Stelle der flachen Schaufeln den Zweck haben, 
den Widerstand beim Austritt der Schaufeln aus dem Unterwasser zu vermeiden. 
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Fig. 85. 
J>. B. P. St. 7288 Fr. Gosebrink in Werther bei Bielefeld. 
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Unterschläclitige Bäder. 
Das unter Nr. 3843 Pabje, Frankfurt a. M., patentierte Wasserrad wird 
von innen beau&chlagt. Als Kropf dient ein an einem Hebelsarm schwingender 




PI«. 86. 




Fig. 87. Vig. 88. 

D. B. P. Nr. 48887 Jules Fran^ois Lefort in Paris. 



Mantel, der sich ohne Eeibung an das Bad anlegen, den Wasserverlust auf 
einen geringen Betrag herabziehen und femer den Zweck haben soU, durch 
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geschlossen geleitete Vorfiülung der Schaufelräume mit Unterwasser eine Er- 
sparnis an Oberwasser herbeizuführen. 




Fig. 89. 




Fig. 41. 



Fig. 40. 





Fig. 42. Fig. 48. 

D. R. F. Nr. 80776 Aagustns Figge in London. 

Das verstellbare Wasserrad System Th. Bühlmann, Berlin, Nr. 86694, 
läßt sich in einem Gestelle der Höhe nach und durch Schrauben in der Eichtung 
des Wasserlaufs verstellen; so daß bei wechselndem Wasserstand und Stauungen 
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Kg. 46. 
D. B. P. Nr. 24677 von Bergen in Crone a. d. 



Brahe. 
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die günstigste Art des Wassereüitritts herbeigeführt und verschiedene Wasser- 
mengen vorteilhaft ausgenützt werden können. Das Kad besteht aus mehreren 

-■t- 
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FiR. 46. 




Pig. 47. 
D. B. P. Nr. 21677 von Bergen in Crone a. d. Brahe. 

Schaufelkränzen, hierzu gehörigen Schützen, die Schaufeln sind gegeneinander 
versetzt angeordnet, um den Wasserstoß beim Eintritt auf dem Umfang besser 
zu verteilen. 
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Fig. 4S. 
D. B. P. Nr. 24677 von Bergen in Crone a. d. Brabe. 




Fig. 49 n. 60. 
D. B. P. Nr. 850S7 Wasserrad für Ebbe und Flut. 
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Neben Turbinen, welche zur Benützung von Ebbe und Flut in Vor- 
schlag gebracht wurden, ist unter Nr. 85027 auch ein Wasserrad patentiert 
worden. In dem das Meer mit dem Staubecken verbindenden Gterinne trägt 
ein Schwimmerkasten, der nach dem Wasserstand sich einstellt und in BoUen- 
fiihrung geht, ein Ead, dessen Ein- und Auslaufrinnen mit zwei unten be- 
festigten, durch Winden bewegte Böden ein geschlossenes Gterinne bilden, so 
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Fig. 51. 
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Fi«. 62. Fig. 53. 

D. B. P, Nr. 84677 von Bergen in Crone a. d. Brahe. 

daß das Rad sowohl vom hin- als auch vom herfließenden Wasser angetrieben 
werden kann. 

Zwei weitere Patente Nr. 43337 Lefort, Paris, und Nr. 20775 Figge, 
London, sollen bezwecken, den Arbeitsverlust zu vermeiden, welche^ durch 
Emporheben von Wasser beim Austritt der Schaufeln aus dem Unterwasser 
entsteht. 

Bei ersterem Patent tritt die Schaufel mit geringer Neigung in das 
Unterwasser und bleibt in diesem senkrecht durch eine Gabel festgehalten 
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stehen, kurz vor dem Austritt wird. sie. durch den Gegendruck des "Wassers 
aus der Gkibel ausgehoben, die Schaufel bleibt nun so lange frei senkrecht 
hängen, bis die Gabel mit einer Bolle zusammentri£Ft, welche den Bewegungs- 
vorgang in gleichem Sinne wieder bewerkstelligt. 

Beim zweiten Patent behalten die Schaufeln die senkrechte Stellung 
während des Umlaufe bei und zwar in der oberen Hälfte frei hängend, in der 
unteren gegen den Wasserdruck festgehalten. 

Mit Patent Nr. 24677 Bebgen, Crone, ist ein Pansterzeug zum Aus- 
heben des Rades geschützt, durch welche Vorrichtung bezweckt wird, daß das 
Wasserrad sich mit einem Teil des Zuflußgerinnes während des Betriebs dem 
veränderlichen TJnterwasserspiegel entsprechend hebt oder senkt. 

Schiffsmühlräder. 
Ein zu Bewässerungszwecken dienendes einfaches und billiges Bad ist 
mit Nr. 9345 Zeidleb, Görlitz, patentiert. Die Schaufeln sind als hohle Kasten 
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Fig. 64. D. B. P. Nr. 26039 Walter Znppinger in Bavensbarg. 

in dreieckigem Querschnitt aus zugeschnittenen Brettern hergestellt. Das Bad 
bildet die Form eines Sterns und steht mit einem Schöpfrad in Verbindung. 

Weitere Patente Nr. 39082 Schulze und Gobnitzki und Nr. 27783 
Pallausch u. a. zeigen Einrichtungen zum Feststellen der eintauchenden Sohaufebi. 
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Das Bad Patent Nr. 5892 J. H. Mülleb, Hamburg, hat eine schief- 
stehende Achse, die nach Ereisbogen geformten Schanfehi stehen senkrecht auf 
der geneigt liegenden Badscheibe. Durch ein Zusatzpatent ist das für die 
Badwelle verschiebbare Spurlager geschützt. Eine ähnliche Badkonstruktion 
mit radialen Schaufeln ist mit Nr. 7200 patentiert. Bei einigen weiteren 
Patenten lassen die Inhaber die mit einer spezifisch schweren Flüssigkeit ge« 
Aillten Zellen in einer leichteren niedergehen, während andererseits die nüt der 
leichteren Flüssigkeit gefüllten BadzeUen durch den Auftrieb in der schwereren 
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Fig. 66. D. B. F. Nr. 26039 Walter Znppinger in Rayensburg. 

gehoben werden sollen. Beim Patent Nr. 28714 kommt Wasser und Luft, 
beim Patent Nr. 10311 Wasser und Quecksilber zur Verwendung. Für die 
Praxis bleiben diese Erfindungen physikalische Spielereien, 

Schließlich kommt noch das Bad Patent Nr. 26039 Zuppingbb, Bavens- 
burg, in Betracht, welches den Übergang zu den Turbinen bildet; das Gefälle 
wird hier in zwei Teile zerlegt, wobei die obere Gtefallshöhe in Geschwindigkeit 
umgesetzt auf den Schaufeln zur Wirkung gelangt. Ist das Wasser zur Buhe 
gekommen, so bleibt es bis zum Austritt als Gewicht in den Schaufeln. 

Der Zeichnung in der Patentschrift nach zu urteilen ist das Bad seiner 
Größe, der tiefen und zahlreichen Schaufeln wegen zu schwer, um bei höherer 
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Umdrehungszahl nicht einen starken Reibungsverlust in den Zapfen zu ver- 
ursachen, der den Wirkungsgrad wesentlich abschwächt. — 

Die unveränderliche Verbindung der Radteile unter sich und des Rad- 
körpers als Ganzes, gegenüber der starken Inanspruchnahme aller Konstruktions- 
glieder, hat sich den Erbauern dieser Motoren als vornehmste Aufgabe gezeigt. 

Die bei einzelnen Systemen auftretende starke Stoßwirkung, die pulsende 
Bewegung der Maschinen bei Staugang, ja schon die natürliche Elastizität 
des schmiedeeisernen Gerippes, haben lösbare Verbindungen an "Wasserrädern 
(Schrauben) als untauglich erwiesen und für Befestigungsmittel rotwarm- 
geschlagene Vernietungen notwendig erscheinen lassen; dagegen vermögen Ge- 
lenke, Klappen und Hebel im Wasser, wegen starker Abnützung nicht dauernd 
standzuhalten. Man wird deshalb begreiflich finden, wenn wir den angestrebten 
Verbesserungen wenig Erfolg zusprechen und eine Weiterentwicklung der Ead- 
konstruktionen in Bezug auf die Wasserwirkung eher nach der Seite der 
Verminderung der Stoßverluste, Reibungs- und Wasserverluste hin, erwarten. 

Schutzrechen. 

Zu den Hauptteilen der Zuflußkanäle zählen die Schützen und der 
Rechen. Die gewöhnlichen festen Schutzrechen werden aus Ovaleisen, wie 
solches von den Walzwerken gefertigt wird, meistens in den Dimensionen 32x16, 
Gewicht pro laufenden Meter 2,8 kg oder 36X14, Gewicht pro laufenden Meter 
2,58 kg nach den in den Tafeln angegebenen Formen ausgeführt, die einzelnen 
Stäbe auf einer gemeinschaft- 
lichen Grundschwelle in der 
Kanalsohle und mit ihren oberen 
Enden am Rechenbalken auf- 
genagelt oder aufgeschraubt. ,,I^a o-^SC? 
Sind diese SchweUen aus Fa9on- ' ^ ^ Rechenatabprofiie. 
eisen hergestellt, so erfolgt die 

Verbindung durch Nieten. Die obere halbkreisförmige Biegung der Stäbe er- 
leichtert beim Reinigen das Durchziehen des Handrechens oder der Reinigungs- 
stange, damit die vom Wasser mitgefiihrten Körper ohne Aufenthalt auf der 
Rechenbrücke abgelegt werden können. 

Die gebräuchliche Neigung des Rechens ist 60** und genügt Oval- 
eisen bezüglich Festigkeit bis zu etwa 1,75 m Stablänge. Die mittlere Ent- 
fernung der Stäbe richtet sich nach örtlichen Verhältnissen und den in 
einzelnen Ländern bestehenden voneinander abweichenden gesetzlichen Vor- 
schriften. Bei Wasserrädern ist 60 bis 80 mm Stabteilung gebräuchlich, was 
einer Durchfluß weite von 46 bis 64 Trmn gleichkommt; Turbinenanlagen er- 
fordern eine wesentlich engere Rechenstellung. 

Hohe und sehr breite Rechen finden sich allgemein aus dünnem Flach- 
eisen in Dimensionen 6X 100 — 8X 70 gebildet, dabei müssen die Stäbe mehr- 
mals mittels durchgehender Schrauben und eingelegter Rohrabschnitte unter- 
stützt werden, um gegen seitliche Ausbiegungen gesichert zu sein. Manchmal 
findet sich in den etwa 100 Tn-m weiten festen Rechen ein herausnehmbarer 

Müller, Wasserräder. I. ^ 
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Einsatz von gleicher Teüung eingelegt, um je nach der Jahreszeit voräber" 
gehend ein weiteres Durchflußprofil zu schafien. 

Die Reinigung erfolgt in den meisten Fällen von Hand, obwohl die 
automatische Reinigung von seiten mehrerer Konstrukteure angestrebt wird. 
Eine neue Ausfiihrungsart ist in folgendem Abschnitte eingehend besprochen. 

Als leitender Grundsatz möge gelten, daß je einfacher der Rechen aus* 
geführt ist, desto weniger Zwischenfälle zu befürchten sein werden, auch sollte 
dieser Teü eines "Wasserwerks die Gesamtanlagekosten nicht erheblich vermehren, 

Reehen mit BeinigungsTorrlehtung. 

Von Feibdrich Cobell, Civilingenieur in Frankfurt a. M. 

Die Vorrichtung bezweckt die im Wasser schwimmenden oder von diesem 
mitgerissenen, den Betrieb störenden Gegenstände, welche an dem Rechen 
hängen bleiben, von diesem ununterbrochen zu entfernen und auf der hinter 
dem Rechen angeordneten Bühne abzulagern. 

Es giebt schon eine Anzahl demselben Zwecke dienender Apparate, 
die jedoch an verschiedenen Mängeln leiden, welche ihrer allgemeinen Ein- 
führung hindernd im Wege stehen. So liegen z. B. bei der einen Art die be- 
weglichen, aus Ketten und Kettenrädern bestehenden Vorrichtungen im Wasser, 
bei der anderen, wobei Ketten und Kettenräder vermieden sind und die eigent- 
lichen Bewegungsteile außerhalb des Wassers liegen, geht durch letzteres doch 
noch eine Spindel oder Zahnstange hindurch, welche den Reinigungskamm trägt, 
außerdem sind für diese Konstruktionen Wechselgetriebe unerläßlich, um dem 
Reinigungskamm zeitweise die erforderliche Auf- und Abwärtsbewegung zu 
erteilen. Ist schon die erste Art automatischer Reinigung mit den Bewegungs- 
mechanismen im Wasser in der Anordnung vor, bezw. auf den Rechenstäben 
unbedingt zu verwerfen, da derartige Einrichtungen schon bei geringer Ehalte 
nicht betriebsfähig bleiben, so ist die zweite Art, insofern bei ihr die Be- 
wegungsspindel, bezw. die Zahnstangen in's Wasser eintauchen, aus gleichen 
Gründen ungeeignet. Außerdem tritt bei dieser Konstruktion noch der Miß- 
stand hinzu, daß die Ausflihrungen durch erforderliche Wechselgetriebe, TJm- 
steuerungsteile und sonstige sich aus der Natur der Sache ergebenden Einzel- 
heiten außerordentlich teuer werden. 

Vorliegende Konstruktion sucht die erwähnten Übelstände zu vermeiden, 
indem alle Betriebsmechanismen außerhalb des Wassers liegen, keine Wechsel- 
getriebe und Umsteuerungsteile nötig und alle Ausfuhrungsarten an jedem 
Rechen ohne wesentliche Betriebsstörung anzubringen sind. 

Wie aus Fig. 57 bis 64 ersichtlich, kann das angestrebte Ziel auf ver- 
schiedene Weise erreicht werden. Allen Konstruktionen gemeinschaftlich ist, 
daß die Tragarme des Reinigungskammes, bezw. auch dieser selbst sich zwischen 
den sie bewegenden Ketten und den oberen letztere tragenden Kettenräder 
hindurch bewegen können. 

Bei einigen Ausführungen, wobei die unteren Kettenräder auf einer 
durchgehenden gleichzeitig zum Antrieb dienenden Welle sitzen, kann sich 
der Reinigungskamm auch über letztere hinweg bewegen. 
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In den Figuren ist der eigentliche Rechen, bezw. dessen Stäbe mit Ä, 
die Bühne, an welche sich diese oben anlehnen, mit B, die Kanalsohle mit C 
und die Seitenwände des Gtewindes mit D bezeichnet. 

Von den allen dargestellten Ausfiihrungsformen der neuen Reinigungs- 
vorrichtung gemeinsamen Teilen sind die unteren Kettenräder mit E^ die oberen 
mit F, und wo von letzteren je zwei nebeneinander vorhanden, diese noch mit 
Oj die Ketten mit Hj der Reinigungskamm mit J, die Arme, mit denen 
letzterer an den Ketten H befestigt ist, mit K, die Führungsschienen, welche 
den Reinigungskamm bei seiner Aufwärtsbewegung seitlich unterstützen, mit 
L und die Führungsschienen, welche denselben bei seiner Abwärtsbewegung 
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Fi«. 67. 



Beoben mit BeinlgimgsvozTiohtung. 



Fig. 68. 



seitUch unterstützen, und dabei in einiger Entfernung vom Rechen A nach 
unten gelangen lassen, mit M bezeichnet. 

Die Fig. 57 und 58 stellen eine Ausfiihrungsform dar, bei welcher die 
unteren Kettenräder E auf der durchgebenden Antriebwelle N sitzen. Oben 
sind die Ketten H auf jeder Seite über je zwei Kettenräder F und O geführt. 
An entsprechenden Gliedern der zwei, zu jedem Apparat, bezw. Abteilung ge- 
hörigen Ketten H sind die beiden Arme -K, welche den Reinigungskamm I 
tragen, um Zapfen drehbar befestigt. Zu beiden Seiten sind an den beiden 
Armen K oder an dem Reinigungskamm I Rollen P angeordnet, welche sich 
auf den Führungsschienen L und M bewegen. 

Endlich sind noch in einer bestimmten Lage hinter der "Welle N An- 
schläge Q angebracht. Dreht sich die Antriebwelle N, so bewegen sich die 
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Ketten H und der Reinigungskamm I wird hierdurch über den Rechen A 
(aus der in Fig. 57 ersichtlichen Stelle) nach oben gezogen, wobei derselbe 
alle auf dem Rechen lagernden Verunreinigungen oder angesetztes Eis mit in 
die Höhe nimmt. Damit die Zahne des Reinigungskammes I nicht auf den 
Rechenstäben A schleifen, sind die Rollen P angeordnet, welche sich bei der 
vorerwähnten Aufwärtsbewegung des Reinigungskammes 1 auf den zu diesem 
Zwecke an den Seitenwänden D des Gerinnes, oder an besonderen Schilden 
angebrachten Führungsschienen X, nach oben bewegen. 

. Ist der Reinigungskamm I durch die Bewegung der Kette H soweit in 
die Höhe bewegt, daß die Rollen P an den oberen Enden der Führungs- 
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Fig. 59. 



Eeohen mit Beinigangsvorrichtnng. 



Fig. 60. 



schienen L angelangt ihre Unterstützung durch diese verlieren, so bewegt sich 
der Reinigungskamm, seinem Bestreben senkrecht von den Ketten R herab- 
zuhängen folgend, gegen die Bühne B zu. Hierbei stoßen die Tragarme K 
des Reinigungskammes J, wie in Fig. 57 punktiert dargestellt, derart gegen 
die entsprechend angeordneten Anschläge Q, daß angesammelte Verunreinigungen 
auf die Bühne abgeworfen werden. 

Der so entleerte Reinigungskamm I wird hierauf durch die Bewegung 
der Ketten noch etwas angehoben, hängt sich an den Ketten H senkrecht 
und bewegt sich alsdann bei Vorwärtsbewegung der Ketten H von den 
Kettenrädern F nach den Kettenrädern (?, über die oberen Enden der 
Führungsschienen L hinweg, zwischen den Ketten H und Kettenrädern E 
hindurch über die Antriebwelle N hinweg nach vorne und sobald die 
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Zapfen 0, an denen die Arme K an den Ketten H befestigt sind, sich auf dem 
höchsten Punkte der Kettenräder O befinden, beginnt der Eeinigungskamm I 
sich nach unten zu bewegen. 

Hierbei gelangen die EoUen P auf die Führungsschienen Jkf, hierdurch 
wird der sich nach unten bewegende Eeinigungskamm I in einiger Entfernung 
vom Rechen A nach unten geleitet. Sobald der Kamm I bei dieser Abwärts- 
bewegung in seiner tiefsten Stellung angelangt ist, fallt er gegen das unterste 
Ende des Eechens A^ da die Führungsschienen if, welche denselben bisher von 
letzterem entfernt hielten, in entsprechender Entfernung über den Boden C des 
Gerinnes aufhören. 




Fig. 61. 




Rechen mit Beinigoxigsvorriohtaiig. 



Fig. 



Nunmehr beginnt das beschriebene Spiel von neuem. Figuren 59 und 
60 zeigen eine Ausftthrungsform, bei welcher die unteren Kettenräder E gleich 
den oberen, von denen auf jeder Seite nur ein Kettenrad vorhanden ist, auf 
freistehenden Zapfen gelagert sind. 

Die Ketten H erhalten bei dieser Ausfährung die erforderliche gleiche 
Geschwindigkeit bei gleicher Bewegungsrichtung von einer beliebig gelagerten 
Welle L aus, durch Ketten oder Zahnräderübersetzung und dergleichen. Letztere 
Anordnung ist aus Figuren 61 und 64 ersichtlich. 

Bei dieser Ausführung sind schräg über den oberen Enden der Führungs- 
schienen L kurze Führungsschienen T angebracht, gegen welche sich drehbare 
Führungsstücke U legen, die an den oberen Enden der Führungsschienen M 
angelenkt sind. 
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Außerdem kann noch hinter den Führungsschienen T ein mit nach ab- 
wärts gerichteten Zähnen versehener KamTn F, zum Eeinigen des Eeinigungs- 
kammes I angeordnet sein. 

Die Wirkungsweise einer nach dieser Konstruktion ausgefährten Kamm- 
reinigungsvorrichtung ist folgende: Der durch die Ketten 5" nach oben bewegte 
Beinigungskamm I fällt, sobald er an dem oberen Ende der Führungsschienen L 
angelangt ist, nach hinten und schlägt dabei mit den EoUen P gegen die 
Führungsschienen T, welche den Reinigungskamm I bei der nun folgenden 




Fig. 68. Beohen mit Beinigrimgsyorriohtang. 

weiteren Aufwärtsbewegung wieder nach vorne fähren, um ihn durch Vermitt- 
lung der drehbaren Führungsstücke U bei der hierauf folgenden Abwärts- 
bewegung, auf die vorderen Schienen M gelangen zu lassen, durch welche der 
Kamm I in bekannter "Weise, in einiger Entfernung vom Rechen nach unten 
geflihrt wird, um unten wieder von neuem seine Arbeit zu beginnen. 

Der hinter den kurzen Führungsschienen T angebrachte, mit abwärts 
gerichteten Zähnen versehene Kamm V tritt bei entsprechender Stellung des 
Reinigungskammes I in die Zwischenräume der Zähne des letzteren ein und 
entfernt bei der hierauf folgenden, ansteigenden Bewegung des Reinigungs- 
kammes J, und seine gleichzeitige, durch die Schräge der Führungsschienen T 
und V erzielte, seitliche Verschiebung, sämtliche, auf dem Reinigungskamm I 
liegende und in den Zwischenräumen der Zähne desselben vorhandene Ver- 
unreinigungen, Eis u. dergl. 
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Fig. 61 und 62 zeigen zwei Ausführungsformen der neuen Reinigungs- 
vorrichtung, bei welchen die hinteren Führungsschienen L so weit nach oben 
verlängert sind, daß die Bollen P des Beinigungskammes I diesen nie nach 
hinten fallen lassen. Hierbei wird die Überführung der BoUen auf die 
vorderen Führungsschienen M durch die drehbaren Führungsstücke U 
allein erzielt. 

Bei beiden Anordnungen sind zwei verschiedene Arten von Beinigungs- 
vorrichtungen ^ den Beinigungskamm I angewendet. 




Fig. 64. Rechen mit Beinigungfrorrichtimg. 



Die in Fig. 61 dargestellte besteht aus einem drehbaren TTaTmin TT, 
welcher bei Aufwärtsbewegung des Beinigungskammes I in die punktiert 
gezeichnete Lage, nach hinten geklappt wird, sich, sobald der Beinigungs- 
kamm I seine annähernd höchste Lage erreicht hat, in die ganz gezeichnete 
Stellung bewegt, um am hintersten Ende in die Zwischenräume der Zähne des 
sich nunmehr abwärts und dabei nach vorne bewegenden Beinigungskammes I 
einzugreifen, sämtlichen Schmutz von und aus den Zwischenräumen der Zähne 
des Beinigungskammes I zu entfernen und auf der Bühne B abzulagern. 

Beinigungsvorrichtung Fig. 62 besteht aus einem, um Hebel X dreh- 
baren Kamm Y der bei Aufwärtsbewegung des Beinigungskammes I in die 
punktierte Lage angehoben und bei hierauf folgender Abwärts- und Vorwärts- 
bewegung des Beinigungskanmies I der ersteren folgt und dabei den Unrat 
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nicht nur von den Beinigungszähnen des Eammes I entfernt, sondern auch 
deren Zwischenräume ausputzt. 

Man erreicht dies durch einen Kamm Y der anstatt um Hebel X dreh- 
bar, in seitlichen Führungen auf- und abwärts verschiebbar angeordnet ist. 

Fig. 63 stellt eine Ausführung nach den Fig. 57 und 58 für "Wasserläufe 
von größerer Breite dar, bei welcher sämtliche Führungsschienen^ die unteren 
Lager der Antriebwelle N sowie die Anschläge Q an Gußschilden Z angegossen 
oder sonstwie befestigt sind, während die oberen Kettenräder F und Q an den 
Seitenwänden angebracht, gedacht sind. 

Die Schilde Z können auch so weit nach oben verlängert werden, daß 
die Lagerung der oberen Kettenräder F und eventuell O auf, bezw. in diese 
zu liegen kommen. (Siehe Fig. 64.) 

Fig. 64 zeigt endlich eine weitere Ausführung für breite Wasserläufe, 
nach der in den Fig. 58, 59, 60 und 61 gekennzeichneten Art mit dem in 
Fig. 61 veranschaulichten Antrieb, wobei als Eeinigungsvorrichtungen in der 
linken Abteilung die Anordnung der Fig. 61 und in der rechten Abteilung 
die Anordnung der Fig. 62 gewählt ist. 

Auch können bei dieser Ausfiihrung, ebenso wie bei derjenigen der 
Fig. 59, 60, 61 und 62 die unteren Kettenräder E auf durchgehenden "Wellen 
angebracht werden, welche alsdann zum Antrieb dienen, da die Beinigungs- 
kämme I bei ihrer Bewegung nicht soweit nach vorne kommen, um ein Zu- 
sammentreffen derselben mit den durchgehenden Wellen befurchten zu müssen. 
Fig. 61 veranschaulicht noch einen der Schilde Z der Fig. 64 in Seitenansicht. 



Sechster Abschnitt. 
Allgemeine Konstruktion der Wasserräder. 

DiagonalTerbftnde. 

Sämtliche Verbindungen an eisernen Wasserrädern sollen reichlich be- 
messen und solid ausgeführt sein, insbesondere ist alle Sorgfalt auf Vernietung 
der einzelnen Teile zu verwenden. Verschraubungen sind so viel als möglich 
zu vermeiden, da dieselben kaum dauerhaft herzustellen sind und eine derart 
sorgfältige Ausfiihrung erheischen, welche ihnen in den meisten Werkstätten 
doch nicht zu Teil wird. 

Nachdem der Schaufelkranz als vollständiger Fachwerksträger ausgebildet 
ist, der genügend Steifigkeit gegen das verdrehende Kraftmoment des Wasser- 
druckes besitzt, sowie seitliche Schwankungen aufhebt, wie die Schaufelschnitte 
auf den Tafeln (11. Teil) erkennen lassen, tritt an den Konstrukteur die Auf- 
gabe heran, das Schaufelsystem in gleich solider Weise mit den Armen zu 
verbinden. 

Bei den ZeUenrädem legen sich die Arme auf den Seitenwänden da an, 
wo die Kranzbleche zusammengestoßen und durch Überplattungen (sogenannte 
Laschen) verstärkt sind. Hier gestaltet sich die Sache ziemlich einfach, indem 
genügend starke Unterlagplatten (6 bis 7 mm dick) gewählt und in solcher 
Größe ausgeführt werden, welche eine ausreichende Zahl Nieten zuläßt. 
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Anders verhält es sich bei den Schaufelrädern, fär welche bei mäßigen 
Kräften entweder ein einzelner Schaufelstiel, oder deren mehrere auf die Arme 
übergreifen, bei großer Kraftübertragung wird durch Armplatten die genügende 
Verbindung des Schaufelkranzes mit den Armen hergejßtellt. 

Hier ist besonders darauf zu achten, daß die Stützen sich in einfacher 
"Weise an die Arme anlegen und wenig oder gar keine Zwischenplatten er- 
forderlich machen. Bei stärker gebauten Eädem wird der Schaufelkranz als 
geschlossener Träger mit den Armen direkt an den Ringen verbunden. Manch- 
mal findet sich innerhalb des Schaufelsystems noch ein Flacheisenring angeordnet, 
auf welchen die Schaufelstiele übergreifen und dadurch einen geschlossenen 
Gitterträger büden. 

Die Bäder erhalten kräftige gegen Zug, Druck und Biegung wider- 
standsfähige Arme, durch welche der vom Wasser auf den Schaufelkranz 
ausgeübte Druck nach der Welle und von dieser auf die Räderübersetzung 
übertragen wird. 





Fig. 65. 



Fig. 66. 



Hinsichtlich der Kraftübertragung auf die Transmissionswellen kann man 
die Bauart der Wasserräder folgendermaßen einteilen: 

1. Räder mit auf der Wasserradwelle festgekeilten Zahnrädern. 

Hier wird der Effekt vom Radumfang durch die Arme auf die 
Radwelle, von dieser auf das Zahnrad übertragen und durch den ein- 
greifenden Trieb auf die Vorgelegwelle weiter geleitet. 

2. Räder mit einem Zahnkranz, welcher entweder an einem Seiten- 
getäfel oder an einem Armsystem befestigt ist. 

Bei ersterer Anordnung geht ein Teil des Effekts durch das dem 
Zahnkranz am nächsten liegende Armsystem auf die Radwelle, während 
ein Teil des Effekts selbst vom Radkranze direkt zum Zahnkranz über- 
tragen wird. 
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Der an den Badkranz oder die Arme befestigte Zahnkranz leidet an 
einem erheblichen Mangel, denn es findet infolge der Elastizität eine Yer* 
drehung des einen Armsystems gegenüber dem andern statt, woraus Nachteile 
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Fig. 67. 



Fig^. 68. 



verschiedener Art entstehen: Loswerden der Rosetten, Lockerungen der Ver- 
bindungen, kurz gesagt, schwierig ausführbare !Beparaturen. 

Werden zwei Zahnkränze angewendet, so vermehren sich die Mißstände 
noch, da Zahnräder mit genau gleichen Durchmessern, wenn auch herzustellen, 




Fig. 69. 



Fig. 70. 



Fig. 71. 



so doch kaum infolge der ungleichen Abnützung unter gleichem Zahndruck 
zu erhalten sind; abgesehen davon, daß die doppelte Anzahl Getriebe unnötige 
Kosten verursachen. 

Vorzuziehen sind in allen Fällen Räder mit auf der Welle sitzendem 
Stimrade (Fig. 65), wobei sich die vom Wasser erzeugte Kraft zur Hälfte durch 
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das Armsystem -4, zur Hälfte durch das Armsystem B auf die Welle C und 
durch letztere auf das eingreifende Getriebe D überträgt. 

Bei mäßigen Kräften und Bädern in normalen Dimensionen können 
diagonale Verbindungen der Armsysteme auch weggelassen werden. Voraus- 
setzung dabei ist jedoch, daß ein genügend steifer Kranz eine nahezu gleich- 
mäßige Verteilung des Drehmoments auf alle 
Arme ermöglicht und daß letztere genügenden 
Querschnitt aufweisen, um seitliche Schwankungen 
auizuheben. 

Bäder, welche eine zum Durchmesser ver- 
hältnismäßig geringe Breite haben, bedürfen 
jederzeit einer Kreuzverbindung der Arme. Bei 
größeren Kräften sind diese Verbände in allen 
Fällen nötig und fordern zu ihrer zweck- 
entsprechenden Anordnung Erfahrung und Be- 
rücksichtigung der die einzelnen Teile bean- 
spruchenden Kräfte. 

Die Streben sollen stets als steife Träger 
ausgeführt sein, Spannstangen in Form von 
Schrauben sind verwerflich. 

Schwache Streben können nicht genügend 
mit dem Eadkörper verbunden werden und 
versagen auch den Dienst; kräftig gehalten 
und gut verbunden, rufen solche sekundäre 
Spannungen hervor, welche für die Bosetten 
verderblich auftreten. 

Es bewahrheitet sich auch hier der Satz: 
„Die Verstrebung ist der Konstruktion 
ihr schwächster Punkt". Wo die Radverhält- 
nisse keine außergewöhnlichen sind und kräftige obergchiÄchtigM WaBse™d mit Zahn- 
Arme genügende Sicherheit gegen Vibrationen kran« und Diagon^erstrebmigen. 
bieten, können die Streben an den Armen weg- 
gelassen werden; dagegen sollten bei Schaufelrädern die Ringsysteme einen 
leichten Kreuzverband erhalten, da das Radgerippe, ehe die Schaufeln auf- 
geschraubt sind, gegen einen Druck parallel zur Achse vollständig nach- 
giebig ist. 

Badarme. 

Um nicht fiir jedes Wasserrad neue Rosettenmodelle anfertigen zu 
müssen, verwendet man für die Arme je nach Größe und Leistung der Räder 
bestimmte. Profile und zwar kommen: 

fiir kleinere und schwächere Räder N. P. Nr. 12 — 16, 
fiir mittlere Räder N..P. Nr. 18—20, 

für besonders schwere Räder N. P. Nr. 22 

in Betracht, welche passende Querschnittsdimensionen aufweisen und bei ver- 
hältnismäßig geringem Gewicht die günstigsten Abmessungen bieten. 




Fig. 72. 
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Fig. 78. 








Fig. 74. 
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Dimensionen 




Gewicht 


YY- Biegungsebene 


ZX- Biegungsebene 


Profil- 




Quer- 




Träg- 


Wider- 


Träg- 


Wider- 


nummei 




schnitt 




heits- 


Stands- 


heits- 


stands- 




Millimeter 




1 Meter 


moment 


moment 


moment 


moment 




h b d 


F 


a 


T„ 


^v 


^x 


K 






qcm 


kg 


y 


y 


X 


X 


12 


120 55 7 


17,04 


13,3 


368 


61,3 


49,2 


13,1 


14 


140 60 7 


20,4 


15,9 


609 


87,0 


71,2 


17,4 


16 


160 65 7,5 


24,1 


18,8 


932 


117 


97,4 


21,7 


18 


180 70 8 


28,0 


21,9 


1364 


152 


130 


26,6 


20 


200 75 8,5 


32,3 


25,2 


1927 


193 


171 


32,2 


22 


220 80 9 


37,6 


29,3 


2712 


247 


226 


39,9 



Die Profile werden durch aufgenietete Blechunterlagen von 6 — 10 mm 
Dicke an denjenigen Stellen verstärkt, woselbst die Arme in den Rosetten 
oder an den Radkränzen durchbohrt sind. 

Schmälere Profile als mit 120 mm Breite sind wegen Einbringen der 
Nieten nicht wohl verwendbar. Zur Verbindung der Badfelgen mit den Böden 
und Zellen, sowie letzterer mit den Winkeleisen setzt man starke Nieten ein, 
und sollen insbesondere die Arme eine ausreichende Anzahl Nieten erhalten. Die 
Vernietung der Seitenwände, der Zellenwinkel und der Arme mit den Rosetten 
wird rotwarm geschlagen, diejenige an den Zellen erfolgt in kaltem Zustand. 

Zellenwinkel. 
Winkeleisen für Verbindung der Zellen mit den Seitenwänden wählt 
man passend 

Nr. 62 L35x35x4Vo pro Meter = 2,7 kg 
Nr. 11 L40X40X5 „ „ = 2,9 „ 
desgleichen für die Seitenkränze mit den Böden 

Nr. 9 L 50 X 50 X 6 pro Meter = 4,3 kg. 
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Die Dimensionen der Nieten finden sich bei einzelnen „Beispielen aus 
der Praxis^ verzeichnet, ebenso sind die üblichen Blechstärken nach den im 
Abschnitt „Schaufelform** angeführten Formeln 29 u. 30 zu bestimmen. 

Kosetten. 

An Wasserrädern bilden den am meisten in Anspruch genommenen, er- 
fahrungsgemäß schwächsten Teil der ganzen Konstruktion die gußeisernen Ead- 
naben oder Rosetten; dieselben verursachen die meisten Schwierigkeiten und 
Reparaturen. Schon beim Gießen entstehen durch ungleiche Abkühlung Risse, 
die ohne sorgfältige Untersuchung nicht sofort zu erkennen sind, Aussparungen 
an Rosetten werden deshalb vermieden und die Wand als geschlossene Scheibe 
ausgebildet. Der Konstrukteur hat auf günstige Querschnittsverhältnisse, welche 
gesunden, porenfreien Ghiß ohne Materialspannung erwarten lassen, und be- 
sonders auch darauf zu achten, daß diese Teile des Wasserrades mit größter 
Sorgfalt hergestellt werden. Der Guß soll nicht wie bei anderen Maschinen- 
teilen im Mittelpunkt, sondern gleichzeitig von mehreren Stellen des Umfanges 
aus erfolgen, dadurch kühlt das flüssige Eisen bis es zur Mitte gelangt etwas 
ab und schwindet infolgedessen weniger stark, als wenn sich die Eisenmasse 
von der Nabe aus nach den schwächeren Stellen ausbreitet. Der Schmelzmasse 
wird etwas Schmiedeeisen zugesetzt, um Zähigkeit des Materials zu erzielen. 

Noch in der Form sucht man die Abkühlung der inneren Teile durch 
Aufdecken zu beschleunigen, auch den Kern der Nabe früher auszustoßen, 
bevor das Gußstück aus dem Sand genommen wird. 

Übermäßige Stärke der Radnabe wirkt äußerst schädlich, die Wanddicke 
des Rings, der die Wasserradwelle umschließt, soll selbst bei Rädern für große 
Kräfte 7 — 8 cm nicht übersteigen. Verfasser zieht auf die Naben stets schmiede- 
eiserne Ringe auf, um gegen Risse, welche beim Aufkeilen entstehen können, 
gesichert zu sein. 

Die Nabenlänge soll ausreichend bemessen sein, um dem Radkörper 
gegen seitliche Schwankungen genügende Auflage zu bieten. Die Hülsen für 
die Arme werden bearbeitet und die U -Eisenprofile mit der Feile eingepaßt 
Außer Vernietungen kommen auch Verschraubungen vor, doch ist man bei 
letzterer Art Befestigung gegen Lockerungen nicht vollständig gesichert. 
Die Schrauben mit konischen Schaft müssen mittels Reibahle eingepaßt werden, 
die Muttern erhalten Sicherung gegen Abfallen. 

Bei Vernietung der Arme mit den Rosetten ist die Nietstärke so zu 
bemessen, daß die Nietreibung allein allen Kräften widersteht, zur Sicherheit 
sind die Arme noch mit je zwei Keilen an vorstehenden Nasen der Rosetten- 
scheibe eingespannt und könnte diese Verbindung för sich allein die Kraft 
übertragen. Um bei nötig werdender Auswechslung die Arbeit zu erleichtem, 
empfiehlt sich eine zweiteilige Herstellung der Rosetten nach der Konstruktion 
auf Tafel Xu. Diese Ausftihrungsart wird auch dann gewählt werden müssen, 
wenn es sich um den Versand eines Wasserrades auf größere Entfernung 
handelt, wobei der Radkörper in den Werkstätten so vollständig als möglich 
zusammengebaut werden soll, damit am Aufstellungsplatz nur noch die Schluß- 
verbindungen einzubringen sind. 
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Für den äußeren Durchmesser der Badrosetten läßt sich eine allgemein- 
giltige Formel nicht aufstellen, da die Leistung der Eäder bei annähernd 
gleichem Durchmesser doch sehr verschieden sein kann. Beträchtlicher Durch- 
messer dieses Gußstückes wirkt nachteilig wegen übergroßem Gewicht und 
Auftreten von Materialspannungen; zu klein bemessen bietet dieser Teil zu 
wenig Auflagfläche in den Armhülsen oder Armschuhen, auch mit Bücksicht 
auf ausreichende Verbindungen. 

Mittlere Verhältnisse vorausgesetzt, kann der Eosettendurchmesser etwa 

genommen werden = -^- bis -^r-p- (D = Wasserraddurchmesser) . . , (36) 

0,0 

Badwellen. 

Die Belastung ist bei Wasserradwellen auf mehrere Tragpunkte verteilt, 
der Querschnitt wird kreisförmig gebildet, die Graphostatik leistet bei Berech- 
nung wesentliche Dienste. Die Zahl der Tragpunkte finden sich oft bis zu 
vier ausgedehnt, auch freitragende Schenkel angewendet, für den Fall, daß das 
die Kraft aufiiehmende Stirnrad fliegend auf der Welle sitzt. 

Als Material zu Wasserradachsen bei Stärken über 18 — 20 cm eignet sich 
am besten Flußeisen oder Martinstahl; der „Bochumer Verein für Bergbau 
und Gußstahlfabrikation" verwendet zur Herstellung von Wasserradwellen je 
nach Vorschrift entweder Siemens-Martinstahl mit einer Festigkeit von 40 — 45 kg 
oder Tiegelstahl mit einer Festigkeit von 45 — 50 kg pro | |mm. Die zulässige 
Biegung und Torsion richtet sich nach Dimensionen und Beanspruchung der 
in Frage kommenden WeUen. Tiegelgußstahl ist bis zu ^/g teurer als Martin- 
stahl, käme somit nur bei außergewöhnlichen Verhältnissen in Betracht. 

Bessemerstahl ist härter und wird mehr zur Herstellung von Eisenbahn- 
material (Schienen und E^adsätze) genommen. 

Das „Gußstahlwerk Witten" giebt an, daß die Zerreißfestigkeit des 
Materials seiner WeUen ca. 45 — 50 kg pro Qmm betrage. 

Die Bruchfestigkeit wird allgemein zu 2500 kg pro Qcm und bei 
5facher Sicherheit zu 500 kg pro Q cm gesetzt. Die folgenden nach der 
graphischen Methode berechneten Beispiele aus der Praxis geben über die 
maßgebenden Einzelheiten Aufschluß. 

Für schwächere Achsen genügt 'Walzeisen, Gußeisen wird nicht mehr 
verwendet, Holzwellbäume mit gußeisernen Eing- oder Kreuzzapfen kommen 
nur unter ganz außergewöhnlichen Umständen zur Anwendung. Verfasser findet 
es sonderbar, daß die gußeisernen WasserradweUen nicht aus der Fachlitteratur 
verschwinden wollen und Figuren mit den schönen Bezeichnungen „Reiner 
Kreuz-Querschnitt," „sternförmiger Querschnitt," „die beränderte Flügelachse", 
von einem Lehrbuch ins andere wandern, während es doch keinem Praktiker 
mehr beikommt, WasserradweUen in Gußeisen auszuführen, zu einer Zeit, in 
welcher Schmiedestücke in aUen Dimensionen hergestellt werden und von den 
Stahlwerken zu bescheidenen Preisen erhältlich sind. 

An Stellen, woselbst Eosetten aufsitzen, rundet man die berechnete Wellen- 
stärke nach oben auf und giebt einen Zuschlag von mindestens 1 cm; am 
Wellenschaft für Triebräder beträgt der Zuschlag verhältnismäßig mehr. Die 
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Verstärkung läßt sich auch rechnerisch bestimmen, indem man das durch Keil- 
nuten in Wegfall kommende Material dem Ereisquerschnitt wieder zuschlägt. 

Die Lagerzapfen an Wasserradwellen (Endzapfen) können nach folgender 
Formel berechnet werden. 

Das Gesamtgewicht des Rades sei = P. Dieser Druck verteilt sich (Fig. 65) 
auf die beiden Stellen Ä und B, an welchen die Eosetten aufsitzen, zu 

P, + P. = Pkg (37) 

Der Zapfen bei A ist nur auf Biegung beansprucht, die Dicke desselben wird 

d^ = 0,16V^ (38) 

Länge des Zapfens J = 1,5 . dj (39) 

Zapfen bei D ist belastet mit der Badhälfte P^ und dem Gewicht des 
Stinu*ades Og 

Der Durchmesser soll hier sein d^ = 0,16 V P-r- G, 

Mittlere Verhältnisse vorausgesetzt, werden Endzapfen jedoch in gleicher 
Stärke angefertigt, woför praktische Eücksichten (einfachere Herstellung und 
Montierung und um gleiche Lager zu bekommen) sprechen. 

Die Zapfenlänge l bei sehr dicken Wellen findet sich mit 

Z = l,2xd (40) 

ausgeführt. 

Wasserradwellen werden auf Torsion und Biegung beansprucht, ftir ihre 
Berechnung sei auf die Beispiele Seite 128 — 132 verwiesen. 

Die Erfahrung zeigt, daß die Wasserradwelle nicht schwächer, sondern 
eher stärker genommen werden soll, als die Berechnung ergiebt, indem dieselbe 
außer der normalen Beanspruchung auch noch unberechenbaren Stößen unter- 
worfen und Zufälligkeiten ausgesetzt ist (Belastung durch Eis, Einwirkung 
außergewöhnlich hoher Wasserstände), ihr Ersatz wäre nur mit unverhältnis- 
mäßigem Aufwand zu bewerkstelligen, eine vermeintliche Ersparnis an diesem 
Glied äußert sich mit der Zeit in nachteiliger Weise am ganzen Eadkörper. 

Brandes & Comp, in Dortmund geben fiir Thomas- und Martin-Fluß- 
eisen und Flußstahl folgende Härteskala für ihre Erzeugnisse. 

Nr. 2 weicher Stahl, kaum schweißbar, kaum härtbar für Schmiedestücke- 
Achsen: 

Kohlenstoffgehalt Festigkeit Dehnung auf 100 mm 

0,20 o/o 48 kg pro D nun 24 7o 

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf kreisrunden vollen Querschnitt 
der "Wellen. 

Der „Bochumer Verein" liefert ausgebohrte "Wellen bis zu den 
größten Dimensionen, welche in einzelnen Fällen auch fiir Wasserradachsen 
bei gleichhoher Beanspruchung und vorgeschriebenem Gewicht in Betracht 
kommen können. 

Für "Wellen mit einem äußeren Durchmesser von 200 mm empfiehlt das 
Bochumer Werk eine Bohrung von 40 — 50 mm und fär solche mit einem 
Durchmesser von 350 mm eine Bohrung von 80 — 100 mm. Eine feste Eegel 
fär die Größe der Bohrung läßt sich nicht aufstellen, indem das Verhältnis des 
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äußeren zum inneren Durchmesser von den jeweiligen konstruktiven Rück- 
sichten abhängt. Unter solchen Umständen kann das Verhältnis des äußeren 
zum inneren Durohmesser bis 10 : 4 betragen. 

Berechnung der Badwelle fftr ein oberschlftclitiges Wasserrad. 

Dimensionen des Bades. 
Raddurchmesser = 7000 mm, Radbreite 1300 mm, Schaufelzahl = 60, 
Wasserquantum L d. Sekunde = 30Q 1, Tourenzahl i. d. Minute = 4, Leistung 
in Pferdekräflen = 22. 

Gewichte. 
Welle = 1150 kg 

Rosetten = 800 „ 

Eisenteile = 300 „ 

Holzteüe = 4800 „ 

Wassergewicht = 2400 „ 

Stirnrad = 1650 „ 



Analytische Berechnung der Auflagedrücke. 
Drehpunkt B. 

4365 = 1900.317+4600.198 + 4600.52 
, _ 602300 + 910800 + 239200 
^- 365 

= 4800 kg. 
Drehpunkt A. 

5365 = 4600.313 + 4600.167 + 1900.48 
._ 1439800 + 768200.91200 
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= 6300 kg. 
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= 196955 cm/kg. 





Abgerandete Torsionsmomente. 
Jtfifi = 394000 cm/kg 
iß, = 394000 „ „ 



lft, = 197000 
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Analytische Berechnung der Biegnngsmomente. 
3fJ = 4800. 48 = 230400 cm/kg 
Ml = 4800 . 167 — 1900 . 119 = 801600 — 226100 

= 575500 cm/kg 
if» = 4800 . 313 — 1900 . 265 — 4600 . 146 

= 1502400 — 503500 — 671600 

= 327600 cm/kg. 

Abgernndete Biegnngsmomente. 
^1/"^ = 230400 cm/kg 
J/» = 575500 



11 



ifS = 327600 



•^3 



Zusammensetzung der Momente. 
Sr = ••'/s 8b -\- »/g VSb'-{-4:St* 



, ,^ 3.230400.10 , 5 ./ (230400 . 10)» , .(39400.5)" 

Io00= g^i +-rV dT — +^ — ¥ — 



6912000 , 5 . / 5308416000000 + 15523600000000 



■w 



8d* ^ 8 V d« 

29733065 



~ 8d» 

'/" 29733Ö65" 
'""1/ 8.500 
= 19,52 cm 200 mm. 



„ .^ 3.575500.10 , 5 ^/ /575500.10\* , ,^ 394000.5 \« 
11. o00 = g^5 + 8T ^ d^ '"^ ' 5^ ' 



17865000 I a/ 4 /"33 120025000000 + 15523600000000 

8# r uy ^« 

52737490 



8^» 



-K^ 



, . , J2737490 



m. 500= 



500.8 
= 23,62 cm 240 mm. 
3.327600.10 



5 . A/327600.iO\* , ./ 197000. 5 \"^ 

-S-y y -d-^+M d^ I 

982800 , 5, ^ /"1073217600Q000 + 3 88090000000 



8d' 



/' 



8rf» ^ '* F d« 

28941750 



Malier. Wosseiradei. I. 
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-V^ 


28941750 














500. 


8 














= V'7235 
















= 19,34 cm 


200 


mm. 












Graphi 


sehe Best: 


Lmmung d 


er Biegung! 


smomente. 










Fonnel: M- 


= ^.Ä 










Strecke 




Größe 




Berechnang 




H 


15 cm 


15. 


500 = 


= 7500 kg 










Zl 


1,54 


1,54 


.20 = 


= 30,8 cm 


30,8. 


7500 = 


=231000 cm 


'/kg 


z=, 


3,84 


3,84 


.20 = 


= 76,8 „ 


76,8. 


7500 = 


=576000 „ 


7» 


^-8 


2,18 


2,18 


.20 = 


= 43,6 „ 


43,6. 


7500 = 


=327000 „ 


;? 



Berechnung der Radwelle filr ein Überfall -Wasserrad. 

Dimensionen des Rades (Schaufelrad). (Tafel X.) 
Eaddurchmesser = 6400 mm, Radbreite = 2250 mm, Schaufelzahl = 42, 
"Wasserquantum i. d. Sekunde = 900 bis 1200 1, Tourenzahl i. d, Minute = 3,5, 
Leistung in Pferdekräften = 20 bis 27^/3. 

Gewichte. 

Radkörper == 3200 kg 

Rosetten = 930 „ 

Welle = 1150 „ 

Schaufeln = 5300 ^ 

Wasser = 1400 ^ 



Zusammen = 11980 kg 
rund = 12000 „ 
Analytische Berechnung der Auflagedrücke. 
Drehpunkt A. 

310 J5= 400 . 347 + 6000 . 225 + 6000 . 75 — 1200 , 40 
^ 400.347 + 6000.225 + 6000.75 — 1200.40 

^= 310 

= 6100 kg. 
Drehpunkt -B. 

3104 = 1200.350 + 6000.235 + 6000.85 — 400.37 





A = 





310 




= 


7500 kg. 






Graph 


ische Bestimmung der Biegungsmomente. 






Formel : 


M=z.H. 




Strecke 


Größe 


Berechnvuig 


E 


15 


15.500=7500 kg 




z^ 


0,32 


0,32.20 = 6,40 cm 


6,40 . 7500 = 48000 cm/kg 


^J 


2,82 


2,82.20 = 56,4 „ 


56,4.7500 = 423000 „ „ 


^8 


3,13 


3,13.20 = 62,6 „ 


62,6.7500 = 469500 „ „ 


^4 


0,10 


0,10.20= 2 , 


2 .7500= 15000 „ r, 
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Analytische Bestimmung der Biegungsmomente. 
ilfi = 1200. 40 = 48000 cm/kg 
2f j = 1200 . 115 + 7500 . 75 = 423500 cm/kg 
Mi — 1200 . 265 + 7500 . 225 — 6000 . 150 = 469500 cm/kg 
Jf; = 1200 . 350 4- 7500 . 310 — 6000 . 235 — 6000 . 85 =— 15000 cm/kg. 

Abgerundete Biegungsmomente. 
Ml = 48000 cm/kg 
If, = 424000 „ „ 
M^ = 470000 „ „ 
Mi = 15000 „ „ 

Torsionsmomente. 

Formel: M= 71620.-^- 

N 

Mt^ = 71620 . -|^ = 204630 cm/kg 

M. = 71620. -^ = 255780 „ „ 

TS 
m = 71620. -^ = 306940 „ „ 



3,5 
15 
3,5 



MU = 71620 . -4?- = 306940 



Abgerundete Torsionsmomente. 
Mty = 204700 cm/kg 
Mti — 255800 „ „ 
Mt^ = 307000 „ „ 
Mtt = 307000 „ „ 

Zusammensetzung der Momente. 

TT/ <^' TT <^* 



6rr = »/g 5J + 7, VÄ&» + 4<Sf« 



T Knn— 3.48000.10 .5, . A / 48000 . 10 i» . /204700^i* 
I. 500- g^5 + /gy y j^ I +4^ ^3 I 

_ 1440000 , g, . ^ 230400000000 + 10475 5225ÖÖ0Ö ' 



7092325 



8d» 



7092325 



'"K ' 8.500 
= 12,1 cm. 
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^ .^ 3.424000.10 , 5 ./" /4240C)0.10V- , " "r255800.5 V- 
n. oOO=---y-^5 +-g|/ j--^^3- -) +4( ^, I 

12720000 , ./l7977(iOÖÜb()ÖOO"-f (5543304000000 

--r /«y ^5 



8d* 
37479325 



8(Z* 
37479325" 



'^~" 8.500 



= 21,09 cm. 

„, -^ 3.470000.10 , 5 . A747ÖOOO.IOV , , / 307"ÖÖ0r5T'* 
111.500 = -^^^^ ^ + -g-|/ (--^__)+4(- -^, ) 

1/^ 



14100000 , 5 . / 22090000000000 + 9424900000000 



■ + 



421G9065 



j .'/~421 69065" 
^ = V -87500- 
= 21,92 cm. 



TTT ^AA 3.15000.10 , 5 ./'n5000.10\- , ,/ 307000.5 



450000 4_ 5^ ^ /"22 500000000 -^ 9424900000000 

J^912290_ 

8d^ 



./'15812290_ 

"^-y 8:500 

= 15,8 cm. 



Infolge der Durchbiegung, welche nicht ausreichend bemessene Wellen 
an Wasserrädern fortwährend erleiden, sind die Konstruktionsglieder des Rad- 
körpers ungünstig beansprucht, Lockerung der Verbindungen und in der 
Bohrung ausgeschlagene Rosetten, die nicht mehr dauernd festgebracht werden 
können, müssen als unausbleibliche Folgen eines solchen Fehlers mit in Kauf 
genommen werden. 

Die Endzapfen finden sich in der Praxis meistens nicht nach Berechnung 
ausgeführt, sondern entsprechend der Stärke der RadweUe ausgebildet. Es 
wird noch auf genügende Anlaufhöhe an der Lagerschale gesehen und geben 
die Beispiele auf den Tafeln ausreichende Anhaltspunkte. 

Wasserradlager. 

Der untere Teil des Lagerköipers erhält ein Bronzefutter, die sogenannte 
Lagerschale, welche gut eingepaßt und auf den Zapfen tuschiert wird; der 
Lagerdeckel, wenn ein solcher vorhanden, ist aus Gußeisen hergestellt. Mehrere 
AVerkstätten legen nur eine Schutzhaube auf. Bei dem langsamen Gang der 
Räder verursacht der verstärkt ausgeführte Zapfen keine wesentlich höhere 
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Fig. 75. Wasserradlager mit 140 mm Bohrung. 








Fig. 76. Wasserradlager mit 170 mm Bohrung. 
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Allgemeine Konstniktion der Wasserräder. 



Reibung, als wenn der Durchmesser desselben rechnungsgemäß hergestellfc 
würde. Da die Lager während des Betriebs in der Wartung mancher Ver- 
nachlässigimg und Überflutung durch Hochwasser ausgesetzt sind, daher 
in einzelnen Fällen nachgedreht werden müssen, erscheint die übemormale 
Ausfuhrung jedenfalls gerechtfertigt. Sohlplatten unter die Lager sind stets 
erforderlich, um die Lage der Wasserradwelle in horizontaler Richtung ver- 
ändern zu können, was sich mit Bezug auf den Zahneingriff des ersten Räder- 
paares manchmal als notwendig erweist. Die Entfernung der Schraubenbolzen 
vom Rande des Auflagepfeilers beträgt je nach Größe und Schwere der 
Räder = 18 bis 36 cm, fär mittlere Verhältnisse = 25 cm. 





Fig. 77. Wasserradlager mit 210 mm Bohrang. 

Pockholz als Lagermaterial. 
Vorrichtungen, um die Reibung zweier sich aufeinander bewegender 
Flächen zu vermindern, sind sehr zahlreich und gründen sich beinahe alle auf 
die Anwendung von Antifrictionsmetallen, aus welchen die reibenden Flächen 
gemacht werden. Ligenieur Bigot will diese Metalle durch Einsätze von Pock- 
holz in eine der Lagerschalen ersetzen. Man hat mit diesem sehr harten und 
dichten Holze interessante Versuche angestellt und fand dabei sein mittleres 
spezifisches Gewicht zu 1,33 und eine Widerstandsfähigkeit gegen Zerdrücken, 
wie folgt: 1. ein Würfel von 10 cm Seitenlänge widerstand einem Drucke von 
530 kg senkrecht und von 820 bis 865 kg parallel zu den Fasern, während 
Eichenholz unter denselben Verhältnissen nur einen Druck von 360 bezw. 660 kg 
aushielt; 2. eine Kugel von 4 cm Durchmesser widerstand einer Totalbelastung 
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von 1200 kg. Die Formveränderung betrug ^j^ooi ^/«oo und ^/gg des Durch- 
messers bei einem Drucke von 100 kg, 300 kg und 1200 kg. Diese große 
Festigkeit gegen Zerdrücken, verbunden mit der Eigenschaft, daß das Holz 
eine harzartige Masse enthält, welche die Reibung vermindert und selbst ein 
Warmlaufen nicht zuläßt, wenn die eigentlichen Schmiermittel fehlen, macht 
dasselbe vorzugsweise zu dem erwähnten Gebrauche geeignet. Form und Größe 
der Einlagen dieses Holzes in die ßeibungsflächen richten sich nach der Art 
der Lager, bei denen es angewendet werden soll. Für Achslager verwendet 
man kleine Cylinder von 10 bis 22 mm Durchmesser, welche möglichst fest in 
die Lagerschalen eingetrieben werden und zwar so, daß diese Cylinder regel- 
mäßig verteilt, etwa ^/g der reibenden Fläche ausmachen. 



iz h^'^f ] i-£^ 




Fig. 78. Sohlplatte fttr Wasserradlager mit 210 mm Bohrang. 

In der Versuchsstation des Ackerbauministeriums in Paris wurde nach 
dem „Anzeiger für die Draht-Industrie" vom 25. September 1894 festgestellt, 
in welchem Verhältnisse sich die Reibung durch Anwendung dieses Holzes 
vermindert. Hierzu wurden zwei Lager von Bronze, wovon das eine mit 
Hohlcylindem versehen war, unter gleicher Belastung gepreßt. Bei einer Be- 
lastung von 100 kg ergab sich, die Reibung bei dem gewöhnlichen Bronze- 
lager = 1 gesetzt, für das mit Pockholz versehene zu 0,661. Für eine 
Belastung von 150 kg stellte sich das Verhältnis wie 1 : 0,748 und fiir 200 kg 
wie 1 : 0,785. Während sich bei diesen Versuchen das Bronzelager erhitzte, 
blieb das mit Pockholz ausgebüchste vollständig kalt. Aus diesen Ergebnissen 
folgt, daß thatsächlich durch Pockholzeinlage erzielt wird: 1. eine Ver- 
minderung der Reibung und dadurch auch eine solche der Abnutzung der 
reibenden Flächen; 2. beinahe vollständiges Aufhören des Warmlaufens. Aus 
1 und 2 geht hervor, daß 3. die Überwachung in Betreff des Schmierens der 
beweglichen Teile eine weniger strenge sein darf. 
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AusfQhrnng der Triebwerksteile and inforderangen des Betriebs. 

Über Triebräder auf "Wasserradwellen ist zu bemerken, daß solche, 
wenn irgend möglich, nicht in der Wasserstube unterzubringen, sondern in die 
Fabrikräume oder Mühllokale zu verlegen sind. Hier laufen dieselben im 
Trockenen, sind während des Betriebs leicht zu überwachen und imstand- 
zuhalten, auch gegen Witterungseinflüsse mehr geschützt. Spritzwasser und 
Feuchtigkeit sind in Motorenräumen selten vollständig zu vermeiden, haupt- 
sächlich trifft dies bei oberschlächtigen Bädern zu, woselbst eine mit Wasser- 
dunst gesättigte Lufb vorherrscht. Bei strenger Kälte entsteht an nicht ge- 
schützten Teilen Eisansatz, wodurch Gußeisen in gefrorenem Zustande außer- 
ordentlich • an Festigkeit verliert, abgesehen davon, daß Eis innerhalb der 
Zwischenräume der Zähne zu Zahnbrüchen und Zerstörung des Eäderwerks 
fuhren kann. Wo es jedoch infolge Platzmangel unmöglich zu umgehen ist, 
das Triebrad neben dem Motor anzubringen, muß dasselbe durch eine dicht- 
schließende manchmal aus Schmiedeeisen hergestellte Abschlußwand (Verschalung) 
vom Wasserrad getrennt werden. 

Das eingreifende Getriebe auf der VorgelegweUe ist stets nach der Seite 
zu legen, an welcher das Wasser anfließt, damit der Zahndruck im Vorgeleg- 
lager von oben nach unten wirkt. 

Zahndruck P ist allgemein: 

^ 7500.60 N , ^ 
^=-27r--ir^^SproDcm (41) 

Der Zahndruck entlastet bei vorstehend empfohlener Anordnung den 
Wasserradzapfen annähernd um das Gewicht des Zahnrades, das neben dem 
Lager auf der Wasserradwelle sitzt. In umgekehrtem Falle ist der Zahndruck 
des Triebs nach dem oberen Teil des Lagers gerichtet, wodurch unruhiger 
Gking, selbst Stöße hervorgerufen werden. Durch Vorrichtungen, mit welchen 
der Lagerdeckel stärker angepreßt wird, sucht man diesem "Übelstand zu be- 
gegnen, bei größeren E[räften ist jedoch demselben auf die Dauer nicht ab- 
zuhelfen. Ähnliche Gesichtspunkte sind bei Anordnung weiterer Vorgelege 
zu beachten. 

Um zu untersuchen, ob das gewählte Zahnrad stark genug ist, die ver- 
langte Kraftleistung zu übertragen, besteht die Beziehung: 

t»fc,£^ 



wobei 



2.71260 

i = in cm (43) 

Zc = 400 bis 600 „Eisen in Eisen" und 
/fj = 150 „ 250 „Holz in Eisen". 
Die Zahnbreite beträgt in der Regel 7 bis 8. f. 

Beim ersten Getriebe wird, wenn nicht besondere Verhältnisse vorliegen, 
Verzahnung „Eisen in Eisen" angewendet; der Kolben sollte nicht unter 
36 Zähne bekommen. 
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Das Material der Zähne kann bis zu 2 m Umfangsgeschwindigkeit „Eisen 
in Eisen" und bis zu 10 m Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. „Holz in Eisen" 
sein, darüber hinaus sind elastische Übertragungsmittel, Riemen oder Seile an- 
zubringen, wodurch höhere Umdrehungszahlen vorteilhafter zu erreichen sind 
als durch Anwendung mehrerer Zahnräderpaare. 

Was die Größenverhältnisse anbetrifft, so gilt als Eegel, daß bei fort- 
schreitender Übertragung die Durchmesser der Triebräder stetig abnehmen und 
dementsprechend die Übersetzungsverhältnisse ebenfalls in absteigender Eeihen- 
folge gewählt werden. Als Anhaltspunkt möge femer dienen, daß das 
erste Hauptrad mindestens halb so groß als der Durchmesser des Wasserrades 
sein sollte. Bei der zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit weiterer Räder 
würden übergroße Durchmesser durch Auftreten unvermeidlicher Stöße und 
stärkere Abnützung schädlich wirken. 

Für einen Motor von 5,50 m Durchmesser wird das erste Hauptrad etwa 
mit 3 m Durchmesser angenommen und im Verhältnis 1:4 übersetzt; beim 
zweiten Räderpaar erhält das Stirnrad 2,50 m Durchmesser und ein Über- 
setzungsverhältnis 1:3; eine etwaige dritte Übertragung wird im Verhältnis 
1 : 2V2 ii^it einem Durchmesser des Triebrades von ca. 2 m gewählt, daß bei 
dreimaliger Räderübersetzung 1:4, 1:3, 1 : 2^2 die Gesamtübertragung ins 
Schnelle etwa 1 : 30 beträgt. Vollzieht der Motor 5 Umdrehungen i. d. Minute, 
so entspricht dies einer Geschwindigkeit von 180 Umdrehungen i. d. Minute an 
der dritten Welle. 

Womöglich vermeidet man jedoch die dritte Räderübersetzung und legt 
bei mäßigen Kräften Riementrieb, bei stärkerer Kraftübertragung Seiltrieb an. 

Die Zahnflanken sind aufs sorgfältigste zu bearbeiten. 

Haupttriebräder sind aus Rücksicht für geringere Gußspannung, ein- 
facheren Transport, bequemes Einbringen und leichte Auswechslung stets ge- 
teilt auszuführen. 

In der Praxis hat sich die Cykloidenkurve vorzugsweise zur Bildung der 
Zahnflanken eingebürgert und bewährt. 

Die Radarme werden in normaler oder senkrechter Lage zur Dreh- 
richtung in I 1 - Form ausgeführt. 

In Betracht kommende Schmiermittel sind für Wasserradlager und 
Triebräder Starrschmiere, für Vorgeleglager Ölschmierung. Durch große Zäh- 
flüssigkeit der Starrschmiere verbleibt dieselbe beim Stillstand an ihrer Stelle 
und bewahrt den Zustand fertiger Schmierung für, längere Zeit. Im Winter 
ist der Starrschmiere etwas Mineralöl beizufügen. 

Das Ol fließt selbstthätig den Gleitflächen zu, was bei schnell laufenden 
Maschinenteilen notwendig ist; bei Wasserrad wellen handelt es sich um 
langsamlaufende Maschinen mit geringer Umlaufzahl; hier dürfte der Starr- 
schmiere der Vorzug zu geben sein. 

Vorgelege und Lager. 

Die Vorgelegwellen fallen in der Regel verhältnismäßig kurz aus und 
tragen meistens schwere Getriebe, infolgedessen empfiehlt es sich, auch diese 
Masohinenelemente mit Vorsicht zu bemessen. 
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Der theoretisclie Wellendurchmesser ergiebt sich aus der Formel: 

^ = 1^ v^ ^^^ 

worin bedeutet: 

d = Wellendurchmesser 

N = Anzahl der zu übertragenden Pferdestärken 

n = Umdrehungszahl i. d. Minute. 
Soll die Vorgelegwelle nach dem verdrehenden Moment berechnet werden, 
welches sie auszuhalten hat, so ist zu' nehmen: 

N 



if= 72000. 



n 



d = 0,29irM~ (45) 

Siemens Martin-Flußeisen und Stahl, weich, nicht härtbar, für Wasser- 
radachsen und Transmissions wellen verwendet, zeigt folgende Eigenschaften: 
KohlenstofFgehalt Festigkeit pro D mm Dehnung 

in kg 0/^ 

0,25 bis 0,35 50 bis 60 15 bis 20 

Die Lager an den ersten Triebwellen werden mit festliegenden Schalen 
womöglich vierschraubig ausgeführt; es ist stets dafür zu sorgen, daß der 
Zahndruck der eingreifenden Getriebe, zwecks stoßfreien Ganges, wie schon 
bemerkt, nach unten gegen das Fundament gerichtet ist, keinesfalls jedoch in 
entgegengesetzter Richtung erfolgt. 

Die Phosphorbronze-Lagerschalen sollen sich durch Zähigkeit, porenfreie 
Dichtigkeit und Härte auszeichnen, welche Eigenschaften neben der sachgemäßen 
Zusammensetzung durch die ausschließliche Verwendung der besten im Handel 
erhältlichen Rohmetalle bedingt sind. Aus Metallabgängen hergestellte minder- 
wertige Legierungen dieser Art können hinsichtlich ihrer Eigenschaften nie- 
mals mit denselben unter höherer Belastung und langsamem Gang wie bei 
Wassermotoren in Vergleich kommen. Die Schalen sollen mindestens 80®/© 
reines Kupfer enthalten. 

Neben Phosphormetallen als Legierung werden in neuerer Zeit für 
besonders stark beanspruchte Wellen Lagerkompositionen aus Weißmetall, be- 
stehend aus 75 bis 85®/o Zinn, Rest Antimon, Kupfer und Phosphor, sowie 
für Wellen unter hohem Druck Babbittsmetall nach englischer Original- 
legierung angefertigt. Gutes Lager- Weißmetall ist leicht flüssig, zäh und hart 
und ergiebt wenig Schmelzverlust. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 350®. 

Zur Befestigung von Wasserradrosetten und Zahnrädern werden aus- 
schließlich Nutenkeile verwendet. Zwei Keile sind unter 90®, drei Keile unter 
120® zu einander gesetzt. Die am Schlüsse angefügte Keiltafel giebt Ab- 
messungen für normale Bohrungen an. Bei WeUen, welche durch Ansätze 
verstärkt sind, können die Keilstärken auch nach den ursprünglichen Bohrungen 
genommen werden. 

Der Anzug der Keile beträgt l®/o der Länge, die Nutenlänge mindestens 
doppelte Keillänge. (Vergl. Normal-Tabelle über Wellen imd Keile S. 141.) 
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In den meisten Lehrbüchern findet sich hervorgehoben, daß der durch 
Wasserräder gegenüber Turbinen erzielte höhere Wirkungsgrad in den nötigen 
weiteren Vorgelegen wieder verloren gehe, doch kann es sich im Vergleich mit 
einer Turbinenanlage fast immer nur um ein weiteres Vorgelege handeln, um 
welches der Abtrieb weitläufiger wird. 

Theoretische Rechnungen der Zahn- und Lagerreibung ergeben hierbei 
ein erheblich günstigeres Resultat zu Gunsten einer Turbine; in der Praxis be- 
ziffert sich jedoch der Arbeitsaufwand für den Leergang der Vorgelege bei 
einem Wasserrad (wegen geringer Geschwindigkeit) auf wenige Prozent und 
sind für je ein Räderpaar einschließlich der Lager nicht mehr als höchstens 
2*^/0 Kraftverlust durchschnittlich zu rechnen. Nach Ergebnissen bei Kraft- 
messungen mit dem Zaum reicht bei mittleren Verhältnissen schon ein Abzug 
von 1^/2 ^/o fiir jedes Vorgelege aus. Den durch Riemengleiten entstehenden 
Verlust an Kraft und Geschwindigkeit nehme man bei höheren Umlaufzahlen 
zu 3 bis 4®/o an. Das Übersetzungsverhältnis bei Riementrieben sei nicht 
höher als 1 : 4. 

Genaue und sorgfältige Ausführung der Wasserradanlage vorausgesetzt, 
stellt sich als wichtigste Anforderung des Betriebs die Regulierung bei ver- 
änderlichem Wasserzufluß und wechselndem Kraftbedarf heraus. Die Schützen- 
stellung wird jeweils dem erforderlichen Kraftbedarf entsprechend geregelt. 
Dies geschieht mit der Hand oder durch einen automatischen Regulator, welcher 
entweder auf die Schütze, d. h. auf die verbrauchte Wassermenge einwirkt, um 
die Umdrehungszahl möglichst konstant zu erhalten, oder durch ein Bremswerk, 
das die überschüssige Geschwindigkeit bezw. Kraft zu vernichten strebt. 
Arbeitet der Wassermotor mit Dampfkrafb zusammen, so übernimmt der Regu- 
lator der Dampfmaschine allein die Regulierung bei veränderlichem Kraflbedarf. 

Jede Transmissionsanlage erleidet Betriebsstörungen und Pausen, wobei 
auf ein stoßfreies Ein- und Ausrücken von Wellenleitungen beim Entwurf 
Rücksicht zu nehmen ist und die Abstellung einzelner Zweige ermöglicht, so 
daß nicht die ganze Kraftanlage stillgelegt werden muß. 

Man bedient sich deshalb, um ein stoßfreies Ein- und Ausrücken während 
des Betriebs vornehmen zu können, der lösbaren Reibungskupplungen, wie sie 
sich in der Praxis ausgebildet haben und von leistungsfähigen Fabriken in 
großer Anzahl und verschiedener Konstruktion gebaut werden. (Siehe hier- 
über: Prof. An. Eenst, Ausrückbare Kupplungen für Wellen und Räderwerke.) 
Oder es wird zwischen die einzelnen Wellenleitungen Riementrieb mit Leer- 
scheiben eingeschaltet, um bei Auslösungen nicht den Stillstand des Betriebs- 
motors zu veranlassen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß nach den jetzigen Erfahrungen der 
Riementrieb auch für bedeutendere Kräjfte vorteilhaft ist imd kann die Ver- 
wendung von Riemen nicht genug empfohlen werden. (Vergl. auch: Anleitung 
zur Einrichtung und Instandhaltung von Triebwerken [Transmissionen] von der 
Berlin- Anhaltischen Maschinenbau- Aktien-Gesellschaft in Dessau.) 

Beim Aufetellen von Projekten wollen wir dem Konstrukteur als 
leitenden Grundsatz noch anheimgeben, daß Wassermotoren nicht un- 
nötigerweise schwer und teuer sein sollen. Bei den heutigen Produktions- 
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Verhältnissen spielen Anlagekosten und Unterhaltung des Werks eine wichtige 
Rolle, weshalb bei Entwürfen das Geld meistens die entscheidende Stimme führt. 

Es ist auf Stau sowie auf unreines Wasser Eücksicht zu nehmen, wobei 
in letzterem Falle ein Einlauf von möglichst einfacher Konstruktion anzu* 
wenden ist, ebenso bleibt zu beachten, bis zu welchem Grad höhere Wasser- 
stände noch verarbeitet werden sollen, ohne den Motor zu überfluten. Kurz 
gefaßt muß der Natur der in Frage kommenden Wasserkraft ebenso der 
künftigen Erweiterung des Betriebs, dem der Motor dienen soll, in voll- 
kommenster Weise Rechnung getragen werden. Es handelt sich nicht allein 
darum, das Beste und Zweckmäßigste herzustellen, sondern auch für seine Er- 
zeugnisse Abnehmer zu finden und deren Zufriedenheit zu erlangen. 

Sobald die Gestehungskosten einer Wasserwerksanlage einen gewissen 
Durchschnittspreis für die Pferdekraft überschreiten, nähern solche sich der 
Grenze, wo der Wasserbetrieb gegenüber Dampfkraft keinen wesentlichen Vor- 
teil mehr bietet. 

Schließlich ist hervorzuheben, daß die Herstellung dieser, starken Ein- 
wirkungen elementarer Kräfte unterworfenen Kraftmaschinen nicht in hand- 
werksmäßiger Weise erfolgen darf und der Wasserräderbau keinesfalls als ein 
Gebiet betrachtet werden kann, auf dem für jeden Maschinenbauer Erfolge zu 
erzielen sind. Selbst größere, mit guter Einrichtung ausgerüstete Geschäfte haben 
in dieser Richtung schon schlimme Erfahrungen gemacht. Zweckmäßige und 
richtige Konstruktion vorausgesetzt, wird der Ingenieur nur dann mit seinen 
Ausführungen anerkennenswerte Leistungen zu verzeichnen haben, wenn er 
über einen zuverlässigen, gut geschulten Arbeiterstand verfügt, der meister- 
mäßige Arbeit liefert, welche allein die geforderte Betriebssicherheit dieser 
Motoren verbürgt. 

Das weite Arbeitsfeld, welches sich durch Einführung der Elektrizität 
fär Kraftmaschinen eröfihet hat und wodurch Wasserkräfte höhere Beachtung 
und Bewertung erfahren haben, wird auch für den Bau hydraulischer Motoren 
eine wesentliche Steigerung des Bedarfs hervorrufen. 
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DIE ENERGETIK 

nach, ihrer geschichtlichen Ent^vickelung 
von Dr. Georg Helm, 

o. Professor an der k. techn. Uochschule zu Dresden. 

Mit Figuren Im Text. 

gr. 8. 1898. geh. S ^ 60 3^, in Ganzleinen geb. 9 ^AT 60 ^. 

LEHRBUCH DER EXPERIMENTAL-PHYSIK 

zum eigenen Studium und zum Gebrauch bei Vorlesungen 

von Dr. Eduard Rieeke, 

o. ö. Professor der Physik an der Universität Göttingen. 

^ Zwei Bände. — Mit gegen TOO Figuren im Text. -< 

gr. 8. 1896. geh. 18 ^, geb. in Ganzleinen 20 ^. 

Mit diesem ausa:ezeichneten , durchaus auf dem Boden der neuen Anschauungen und 
Forschungen stehenden Werke wird in zwei handlichen Bänden ein wirklich lesbares Lehrbuch 
der Physik geboten. Mathematische Entwickelungen sind darin soweit als möglich vermieden 
und, wo sie nicht zu umgehen waren, in elementaren Grenzen gehalten. Durch die Klarheit und 
Präzision der Darstellung ist das Buch wie kein anderes über die gleiche Disciplin geeignet, 
Ingenieuren und Elektrotechnikern, die ihr physikalisches Wissen ergänzen oder auffrischen 
wollen, als eines der nützlichsten Werke für ihre Bibliothek, sei es zum Nachschlagen, sei es 
zum Studium, empfohlen zu werden. 

LEHRBUCH DER DARSTELLENDEN GEOMETRIE 

von 

Dr. Karl Rohn, und Dr. Erwin Papperitz, 

Professor der Mathematik Professor der Mathematik 

an der Königl. Sftcbs. Technischen und darstellenden Geometrie an der Kgl. Sttchs. 

Hochschale za Dresden, Berg-Akademie zu Freiberg. 

Zwei B&nde. — Mit ttber 600 Figoxren im Text. 
gr. 8. 1893 u. 1896. geh. 25 ^y geb. in Ganzleinen 27 Jlf. 

Die Wichtigkeit des durch Schulung herangebildeten Vermögens, sich räumliche Ver- 
hältnisse sicher und klar vorzustellen, wird in ucuerer Zeit immer mehr gewürdigt. Die Bedeutung 
dieses Vorstcllungsvermögens für die Mechanik und Technik war von jeher anerkannt, neuerdings 
machen aber auch Physik, Chemie, die mit ihnen verwandte Krystallographie u. a. davon einen 
weitgehenden Gebrauch. So hat die darstellende Geometrie gegenwärtig eine doppelte Bedeutung: 
die der Darstellung räumlicher Gebilde und die der Entwickelung der Raumanschauung. Ihre 
Bedeutung in letzterer Richtung und besonders der von ihr gelehrten konstruktiven Behandlung 
der Fragen hat sich allgemeine Anerkennung verschafft. 

Das vorliegende Werk sucht die beiden genannten Zwecke zu vereinigen und leistet 
auf diese Weise jedem — mag er nun Techniker sein oder nicht — die besten Dienste. Die 
verschiedenen Projekt ionsmethoden. Orthogonal-, Parallel-, Ccntralprojektion, Axono- 
metrie, sowie die Flächen, die den Techniker interessieren können, werden behandelt, in einem 
besonderen Kapitel wird die Theorie der Flächenbeleuchtung gegeben. Bei der Darlegung 
des Stoffes wird das Verfahren des Projicierens auch möglichst zur Gewinnung der Eigenschaften 
des dargestellten Objektes verwendet. Die Behandlung zahlreicher höherer stereometrischer Auf- 
gaben, das ausführliche Kapitel über Flächen zweiten Grades mit seinen Aufgaben, die Unter- 
suchung der Regelflächen dritter und vierter Ordnung u. s. w. sind ein Beweis dafür, daß auf 
die Entwickelung der Raumanschauung besonderes Gewicht gelegt wird. 

LEHRBUCH DER ANALYTISCHEN GEOMETRIE 

von Dr. Friedrieh Sehur, 

Professor der Geometrie an der Technischen Hochschule zu Karlsruhe. 

31 it zahlreichen Figuren im Text. 

gr. 8. 1898. geh. 6 ^//, geb. in Ganzleinen 7 .//. 
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Erster Abschnitt. 
Über Eflektverlnste bei Schaufelrädern. 

Nachdem im ersten Teil mit geringfiigigeT Aosmümie die Zellemräder 
behandelt worden «ind, gehen wir nunmehr zu den Schaufelrädern über, welche 
geschichtlidb betrachtet als die ältesten Wasserkrafbmaschinen sich darstellen.^ 
Ehe wir praktische Besaltate ziehen, ist es notwendig, die Theorie der Wasser- 
räder zu berächsdcfatigen, welche hauptsächlich das Ziel hat, zu ermitteln, welche 
Verhältnisse der Badelemente unt^ sonst gegebenen umständen einen mög- 
lichst hohen Wirkangsgrad zur Folge haben. Es stellt sich somit die Aufgabe 
dar, den Wirkungsgrad eines gegebenen oder eines noch zu entwerfenden 
Bades als Funktion seiner Elemente annähernd auszudrücken, um darnach 
diejenigen Werte mid Verhältnisse der Badelemente zu finden, welche eine 
möglichst große Ausbeute der absoluten Wasserkraft bei neuen Ausführungen 
gewährleisten. Dazu ist Kenntnis der Abhängigkeitsgesetze der einzelnen 
EfiTektverluste notwendig, welche bei Wasserrädern vorkommen. Es sollen des- 
halb zunächst die wesentlichsten Efiektverluste bei Schaufelrädern aUgemein 
besprochen und thunUchst zur Ableitung von Kunstruktionsregeln verwertet 
werden. Die wichtigsten derselben können als Gefallsverluste, andere als Wasser- 
verluste oder unmittelbar als bestimmte Teile des absoluten Elflfekte in Bech- 
nung gebracht werden- 

Efiektverluste bei Schaufelrädern sind im allgemeinen abhängig: 

1. von der Geschwindigkeit des Bades, 

2. der Form der Schaufeln mit Bezug auf die Ein- und Austrittsstelle, 

3. dem Einlauf, und 

4. der Beschafienheit des Ejropfes. 

Bei diesen Wasserrädern richtet sich der Anfang der Schaufel vorerst nach dem 
Wasseraustritt und soll hierbei ein Heben des Wassers oder Btickstau nach 



* Von VrnLxnnus Pollio, dem Kriegsbamneister unter Cäsar und Augustus, besitzen 
wir eine Beschreibung der ältesten Wassermühle, welche ungefähr zur Zeit um Christi 
Geburt vorhanden war. Die Wasserräder sind schon uralt; geschichtlichen Nachweisen 
zufolge seien sie den alten Ägyptern, Assyrem und Chinesen bekannt gewesen. Die ersten 
WasBerrftder waren uaterschlächtig und traten im '4. Jahrhundert n. Chr. in Deutschland 
auf; daselbst sollen auch die oberschlächtigen Bäder erfunden worden sein. 

1* 
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Effektverinste bei Schaufelrädern. 



Möglichkeit vermieden werden. Die Schaufelstellung , welche dem Eintritt 
gegenüber weniger Verluste verursacht, erweist sich in manchen Beziehungen 
jedoch als vorteilhafter, da der Unterschied der G^eschwindigkeit zwischen 
Wasser- und Eadbewegung an der Eintrittsstelle erheblich größer ist, infolge- 
dessen jede Störung hier nachteiliger auftritt. 

Die für den Austritt günstig gestellte Schaufel verursacht am Eintritt 
einen Bückstoß; der Wassereintritt ist deshalb mindestens ebenso wichtig, als 
der "Wasseraustritt, da der Teil aller Verluste, welcher auf den Eintritt kommt, 
überhaupt der größere ist. Auf Grund zahlreicher Ausführungen empfehlen 
sich die Regeln: 

Die Vorschaufel ^ stelle man nicht zu schief gegen den Eintritt, um 
Aufschlagen der hinteren Fläche derselben und Verspritzen von Wasser zu 
vermeiden; man mache dieselbe nicht zu lang, um die Eintrittsgesohwindigkeit 
nicht unnötigerweise zu vermehren, und vermeide zu stark gekrümmte Schaufeln, 
um keine großen und plötzlichen Geschwindigkeitsänderungen hervorzurufen, 

während das Wasser der Schaufel 
entlang eilt. Bei stark nach hinten 
schief gestellten Schaufeln legt sich 
das Wassergewicht mehr auf den Ead- 
kropf. 

Die Theorie empfiehlt, bei eiser- 
nen Schaufeln die Evolvente zu neh- 
men (Fig. 1). Bei Holzschaufeln sei 
die Form der Evolvente möglichst 
nachjzubilden. 

Es bezeichne: 
t; in m die Umfangsgeschwindigkeit 
des Kades i. d. Sek., 
w in w die relative Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers, gemessen am 

Umfang des Hades i. d. Sek., 
c „ m die absolute Geschwindigkeit des Wassers beim Eintritt ins Ead, 
Q die Wassermenge i. d. Sek. in Kubikmeter, 

H das Gefälle in Meter, 

h^ 1h hz die einzelnen Verluste in Meter Wassersäule auf die 

Sekunde und eine Wassermenge Q bezogen, 
g = Beschleunigung der Schwere = 9,81 m i. d, Sek. 



■e — 




Fig. 1. Syolyentenfönnige Badsdhaofel. 



1. EintrlttsTerluste. 

a) Für den Verlust durch Umsetzen der Druckhöhe in Geschwindig- 
keit kann 



genommen werden. 






(1) 



* Was mit „Vorschaufel" bezeiclinet ist, wolle S. 38 im Abschnitt: „Die zweck- 
mäßigste Schanfelform^^ nachgesehen werden. 
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Eintrittsverluste. 




Fig. 9. KxttfteparaUelogramin beim 
Eintritt. 



Bei gewöhnlichen unterschlächtigen Eäder liegt schon in der Art und 
Weise, wie das "Wasser in das Ead eintritt, eine theoretische Unmöglichkeit, 
den totalen Effekt der Wasserkraft nutzbar zu machen. Damit das Wasser ins 
Bad eintreten und demselben folgen kann, ist bereits eine gewisse Arbeit not- 
wendig, ein Verlust an lebendiger Kraft somit unvermeidlich; es ist Aufgabe des 
Konstrukteurs, diesen Verlust so klein als mög- 
lich zu machen. ' 



b) Verlust durch Stoß. 
Die relative Eintrittsgeschwindigkeit m 

wird im Bad durch Wirbel- und Stoßwirkung, 
deren Sesultierende im allgemeinen in achsialer 
Richtung wirkt, vernichtet, geht deshalb für 
den Nutzeffekt zum Teil verloren. Der Ver- 
lust beträgt annähernd: 

^ (2) 

2ff ^ ^ 

Durch Bremsversuche ist nachgewiesen, daß die 

Stoßwirkung nicht ganz verloren gehen kann, indem ein Teil derselben im 

Sinne der Drehung auf das Bad übertragen wird. Je größer jedoch die 

Geschwindigkeit c, desto größer der Verlust; hieraus folgt die praktische 

Regel: 

die Tourenzahl des Bades gering zu nehmen, damit eine kleine Eintritts- 
geschwindigkeit gewählt werden kann. 

c) Korrektion des Stoßverlustes. 

Dieselbe besteht in Vermehrung der relativen Geschwindigkeit durch 
Einwirkung der Schwere von der Zeit an, da der Wassertropfen den Bad- 
tunfang passiert, bis zu dem Moment, wo er 

auf die Schaufel aufschlägt. Sie kann annähernd ] 

nach Fig. 3 genommen werden und beträgt 

±^ (3) 

Sie ist positiv oder negativ als Verlust oder 
Gewinn einzuführen, je nach Lage des Schwer- 
punktes s der Schaufelfüllung unter oder 
über der Mitte der Schaufelteilung. 

Maßgebend ist hierbei die erste Schau- 
fel, welche die beabsichtigte Füllung erhal- 
ten hat. 



— (i>— 




Fig. S. 



Sohwerpnnktslage der Schaufel- 
fUllung. 



d) Ein weiterer Verlust entsteht dadurch, 
daß der Luft, die sich im Schaufelraum be- 
findet, eine gewisse Geschwindigkeit erteilt werden muß, welche praktisch 
ohne Bedeutung ist. Dabei muß jedoch die Luft wirklich austreten können, 
so daß keine Pressung entsteht und den Wasserzutritt verhindert. Die Luft 
soll mit nicht mehr als 6 m Geschwindigkeit i. d. Sek. ausgetrieben werden. 
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Effektverluste bei Schaufelrädern. 



3. VerlEste Im Rad« »clbst 

Diese Verluste entstehen durch Übertreten des Wassers von einem Schaufel- 
raum in den anderen und seitliches Ausfließen. 




Fig. 4. Druckhöhen für Spaltverlust. 



a) Verluste durch Spielraum unten an der Schaufel. 
Sei in Kg. 4 h der Geföllsverlust für diesen Fall, 

s der Spielraum zwischen Kropf und Schaufel, 
so gilt: 

e.y.x = Q.y.hi 



h,= 



2 . e , X 



Q 



(4) 



Flg. S. 



i^ 



i 



Pig. s. 



Ix 



r# 






i 



w 
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Verluste im Eade selbst. 



Da die Soimne S aller x klein ist, so ist es gleichgiltig, welche Schaufel- 
stelltmg gewählt wird, und wir können anSerdem annehmen (ohne einen 
großen Fehler zu begehen), daß das Sad still steht. 

Es ist nun: 

e 2= s.h,V2g .x.fi 
wo € cbm = übertretende Wassermenge, 
B= Radbreite, 
fi = Ausflußkoeffizient = 0,6 fiir scharfkantige Schaufeln. 




Durch Substitution erhalten wir: 

Y = 1000 = spez. Gewicht pro Kubikeinheit, 

$ geht bei sehr guten Rädern bis auf 5 mm herab. 

b) Verlust durch seitlichen Austritt. 
Im ersten Fall, Fig. 5, ist 

e = fi . X . s . Y^ ff ^ 

2 € . y =^ Verlust in Meterkilogramm 

fh- Q 

Im zweiten Fall, Fig. 6, ist nach Fig. 7 
d 8^ =: fi . d . X . $ V 2g X 

s^ = fi . s . V2g JVx . d X 



(5) 
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Effektyerluste bei Schaufelrädern. 



Dieses Integral graphisch gelöst, indem X^ in gleiche Teile geteilt und je mit 
dem entsprechenden Vx multipliziert wird, so daß z. B. in nachstehendem Fall: 

und der Verlust in Meterküo- 



Ci = M 




gramm: 






Fig. 8. 




= li.s.^g^[ { . (6) 

Die Wassermenge, welche von 
.4 bis S (Fig. 8) übertritt, folgt 
aus: 

d e^=^ II .d .X .8 V2gxi 
wo Xi konstant 

€^ = 11.8. V2g . A, . Vxj^ 
und somit der Verlust in Meter- 
kilogramm: 

2 2€^.x^ = 
2fA.8. V2~g 2A5 V^« = Q . K^ 

2^2B^y = 
2ii.8.V2^ 2VxdX = Q.h^^ 

Q 



h^ = 2' 



(7) 



3. Verluste beim Austritt. 

Für normale Anlagen be- 
trägt der Austrittsverlust, wenn 
kein Rückstau vorhanden 
und die Schaufel- 
form nach der ein- 
gangs erwähnten 
theoretischen gebil- 
det ist: 

!■;•••(«) 

Man ersieht hieraus, 
daß mit der Ge- 
schwindigkeit des 
Eades auch der Aus- 
trittsverlust wächst. 
Weitere Verluste entstehen noch durch Eeibung des Wassers am Kropf, 
durch schädliche BÄume zwischen Schütze und Eadumfang bei ÜberfaUrädem, 
durch Reibung in den Kulissen bei Kulissenrädem und durch Hin- und Her- 
schwingen des Wassers in den Schaufeln. 



Fig. 9. 
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Beispiel. g 

Man trägt deshalb den Unvollkommenheiten der Ausführung noch Rech- 
nung durch Abrundung der geftmdenen Werte. 

Beispiel. 

(Rad mit Kulisseneinlauf, Fig. 10, S. 10.) 
Für eine Wasserradanlage sei: 

Q = 1,2 cbm i. d. Sek. 

-ff=2m 

V = 1,8 m i. d. Sek. 

2) = 5 m durch örtliche Verhältnisse bedingt 

B = 0,6 Füllungsgrad 

B = Radbreite 

a = Radtiefe 
so ist: 

iV^ = 10 g fi I = 10 . 1,2 . 2 . I = 32 Pferdekräfte 

8 

a = 0,4 -f. 0,5 |/^g 

= 0,4 1/ I = 0,4 . 1,357 = 0,5428 ri 0,55 m 
Q = € . V . B . a 

e ,v . a 

= ö;6j¥:o;55 = 2'ö^-'^<^-2.o- 

Verluste. 
Durch Bestimmung der Kulisse erhält man die resultierende Geschwin- 
digkeit c und somit w, da v gegeben, also in vorstehendem Fall, wo 

c = 2,66 m und 
m = 1,36 m 

(Siehe Fig. 10.) 



2 g - 2 . 9,81 - "'"^* 



Eintritt 



femer für den Verlust durdi Übertritt unten an der Schaufel 



h,= ^-^^^^.2V^ 



e =(*.». B .V2~g x 
_ u.s.B. V2^ 

~ Q 

= 0,6^0,0O5^,2J^ ^ ^-3 _ 0,02215 S Vx> 

Google 
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Eäektverluste bei Schaufelrädern. 



SP 
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Aus der Zeichnung ergiebt sich: 



X 



X' 



Vx» 



0,37 
0,29 
0,21 
0,17 
0,08 



0,050653 
0,024389 
0,009261 
0,004913 
0,000512 



0,225 0,7969 

0,156 0,6240 

0,096 0,0451 

0,070 0,0366 

0,023 0,0170 



S V^ 0,570 1,5196 
somit \ = 0,02215 . 0,57 = 0,0126255 m 



Seitlicher Verlust: 



S 



X.s.V2gz 
. ey fi.X 



Q 



• V^g 



^yyTz 



y/l 



y 



0,2 

0,21 

0,25 

0,25 

0,08 



0,45 

0,45 

0,5 

0,5 

0,3 



1,13 
0,75 
0,46 
0,25 
0,08 



0,5085 
0,3375 
0,2300 
0,1250 
0,0240 



iy 1/7 =1,2250 
A, = 0,00532 . 1,2250 = 0,006517 



Austritt H— = 



13» 



2g 2.9,81 



= 0,165 



Eintritt 



Zusammenstellung. 
Nach Zeichnung z = 0,045 

0,1 ~ = 0,036 

Übertritt 0,0164 + 0,0065 = 0,229 
Austritt ^r- = 0,165 

Zapfenreibung = 0,040 



= 2,25% 

= 1,80 „ 

= 4,70 „ 

= 1,15 „ 

= 8,25 „ 

= 2,00 „ 



= 20,15 % 

Um Ungenauigketten bei der Ausführung Bechnung zu tragen, rundet 
man den so bestimmten "Wirkungsgrad um einige Prozent nach unten ab. 

Wirkungsgrad ij = 0,77 auf der Wasserradwelle. 
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12 Wasserräder mit Überfalleinlauf. 



Zweiter Abschnitt. 
Wasserräder mit Überfalleinlauf. 

(Tafel XVI.) 

Das Wasserrad mit tTberfalleinlaiif nach verbessertem System Zuppinger 
ist aus Schmiedeeisen und Stahl konstruiert, mit Ausnahme der Bosetten, 
welche in Gußeisen ausgeführt werden. Vorzuziehen ist wegen leichteren Er- 
satzes die Schaufeln aus Holz anzufertigen. Dieses Bad ist eine wesentliche 
Vervollkommnung der gewöhnlichen unterschlächtigen Schaufelräder und zählt 
zu den bestwirkenden hydraulischen Motoren; unter allen Verhältnissen läßt 
sich ein Nutzeffekt von 70 ®/o und darüber garantieren, wie auch die Veränder- 
lichkeit des Wasserzuflusses und Schwankimg des Gefälles sein möge. Gut- 
konstruierte Turbinen können bei konstantem Wasserzufluß eine ebensogute, 
unter Umständen noch etwas bessere Leistungs&higkeit ergeben; nichtsdesto- 
weniger ist sicher, daß gewiegte Praktiker einem guten Wasserrad den Vorzug 
einräumen. Nachstehend sind bestimmte Fälle angegeben, in welchen diese 
Wasserräder trotz höheren Anschaffungspreises entschieden den Vorzug vor 
Turbinen verdienen: 

1. Bei Flüssen, welche viel Grundeis führen. Jedermann kennt 
die Schwierigkeiten, welche Turbinen bei Grundeis fuhrenden Kanälen verur- 
sachen; es wird nicht nötig sein bei diesem Punkte länger zu verweilen, und 
sei nur darauf hingewiesen, daß Bäder nach genanntem System sehr gut zu- 
gänglicli sind und etwaiges Auseisen erleichtem. 

2. An Kanälen, welche viel Laub, überhaupt unreines Wasser 
führen und starken Wasserstein bilden, bei nicht konstantem Wasser- 
zufluß, weil sie Begulierungen, die an Turbinen angebracht werden müßten, 
entbehrlich machen. Die Beguliervorrichtungen verlegen sich durch Einlage- 
rung fremder Körper und versagen häufig den Dienst. 

3. An Kanälen mit unregelmäßigem Wasserstand, an welchen 
mehrere Motoren hintereinander oder nebeneinander (bei Teilung der Wasser- 
kraft) angebracht sind. Die bei solchen Betrieben vorkommenden Schwellungen 
und Zurückhaltungen des Wassers bilden einen nie endenden Klagegrund für 
die Werksbesitzer. 

Turbinen ergeben an solchen Kanälen in der Begel eine geringere Ge- 
samtleistung als gutkonstruierte Wasserräder. 

Wasserräder bieten den Vorteil, daß ihr Nutzeffekt bei schwächerer Be- 
aufechlagung viel konstanter bleibt. Gestattet die Art der Herstellung ge- 
werblicher Erzeugnisse, wie dies meistens der Fall, daß die Bewegung der 
Arbeitsmaschinen sich ohne Nachteil etwas verlangsamt (was bei kleinerem 
Wasserzufluß eintritt), so kann der Wirkungsgrad noch steigen und werden dann 
kleinere Wasserstände besser ausgenützt, als die normalen. In jedem Falle 
verhindert der Überfalleinlauf ein zu bedeutendes Sinken des Oberwasserspiegels. 

4. An Flüssen, deren Wasserstand täglichen Schwankungen 
ausgesetzt ist, aus vorstehend angegebenen Gründen. 

5. Für Gefälle mit weniger als 1,50 m, da hierbei Turbinen kaum 
mehr günstige Nutzeffekte liefern. 
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Theorie des Überfallwasserrades nach yerhessertem System Zupplnger. 

Das Wasserrad mit Überfalleinlauf vereinigt bezüglicli seiner neuen ver- 
besserten Konstruktion so ziemlicli alle Vorzüge, welche man von einem hydrau- 
lischen Motor verlangen darf. 

Gegenüber dem mittelschlächtigen und oberschlächtigen Rad bietet es 
den Vorteil, bei gleicher Eadbreite erheblich größere Wassermengen verarbeiten 
zu können, denn es vermag bis zu 1200 Liter in der Sekunde für den Meter 
Badbreite aufzunehmen, eine Eigenschaft, welche dem Bade gestattet, sich in 
dieser Beziehung mit den Turbinen zu messen. 

Weiter kann dieses Badsystem angewendet werden, um es mit 200 bis 
zu 5000 liter in der Sekunde zu beaufechlagen: eine Eadbreite von 0,8 — 1 m 
genügt fiir einen sekundlichen Aufschlag von 200 Liter und eine solche von 
4 — 5 m für einen Aufschlag bis 5000 Liter; zu bemerken wäre jedoch sofort, 
daß, um das Maximum des Wirkungsgrades zu erhalten, auf welchen wir später 
noch zurückkommen, es besser ist, das Bad für einen Aufschlag von 600 bis 
700 Liter in der Sekunde und för den Meter Schaufelbreite zu bemessen. 
Femer bleibt dasselbe gaugfähig, ungeachtet des Bückstaues im Unterwasser, 
wenn ihm nur etwa der vierte Teil des Gefälles verbleibt und ohne daß das 
Güteverhältnis beträchtlich vermindert wäre. Übrigens ist es anwendbar fär 
alle Gefälle, welche 4 m nicht wesentlich übersteigen; sein Wirkungsgrad 
ist entgegengesetzt allen anderen hydraulischen Motoren fast immer derselbe, 
was auch die Veränderung des Gefälles oder der Wassermenge und der Grad 
der Geschwindigkeit sei, für welche es seiner Bestimmimg gemäß berechnet 
wurde. Jedoch ist sein Wirkungsgrad für kleine Gefälle bis 1 m etwas geringer, 
als für Gefalle, die 1 m übersteigen, bei welch letzteren er sich dem Maximum 
nähert. Endlich erhält man mit diesem Bad je nach Umständen einen Nutz- 
effekt von 73— 78 7o des theoretischen Effekts. 

Dieses Ergebnis, welches von manchen Seiten angezweifelt werden könnte, 
ist dennoch eine Thatsache, welche durch zahlreiche Bremsversuche nachgewiesen 
ist, die nicht auf der Wasserradwelle selbst, sondern auf den Transmissions- 
wellen, welche bis zu 70 Umdrehungen i. d. Minute machten, angestellt wurden. 
(Vgl. Tabellen Seite 20 ff.) 

Der außergewöhnliche Wirkungsgrad erklärt sich, wenn man betrachtet, 
daß bei diesem System, wie wir später sehen werden, ein geringer Gefälls- 
verlust beim Wassereintritt in das Bad infolge der Schaufelstellung entsteht, 
in welche das Wasser ohne starke Kontraktion, somit fast ohne Stoß gelangt 
in der Art, daß die Höhenlage des Wasserstroms, welcher auf die Schaufeln 
drückt, sich fast wagrecht zum Oberwasserspiegel befindet, ähnlich, wie es bei 
Turbinen der Fall ist. 

Um das System theoretisch zu begründen, kann man von dem Grund- 
satz ausgehen, daß, wenn eine Bohre iu das Wasser getaucht wird, sich die 
Flüssigkeit in derselben nach Maßgabe der Eintauchung erhebt und die Differenz, 
welche zwischen der Höhe des äußeren Wassers und derjenigen des Wassers in 
der Bohre während der Untertauchüng sich ergiebt, um so größer ist, je rascher 
man dieselbe einsenkt. 
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Die Bedmung nach dem Gesetz der Schwere ergiebt, daß, wenn die 
Röhre mit der Geschwindigkeit von 1 m i. d. Sekunde eintaucht, der Druck- 
verlust des Wassers in der Eöhre 0,051 m sein wird, d. h., daß ein Druck 
von 0,051 m nötig ist, um eine Einflußgeschwindigkeit des Wassers von 1 m 
i. d. Sekunde zu erzeugen, während sich derselbe ftr eine Geschwindigkeit von 
2 m auf 0,204 m erhebt. 

Von diesem Prinzip ausgehend handelt es sich darum, eine solche Stellung 
zu finden, daß zwei aufeinanderfolgende Schaufeln als eine rechteckige, schwach 
gebogene Röhre betrachtet werden können, welche so vertikal als möglich in 
das Oberwasser taucht, derart, daß das Wasser seine Höhe durch den Aufstieg 
zwischen den Schaufeln so nimmt, wie es einer Geschwindigkeit bei unbedeu- 
tendem Druckverlust entspricht», anstatt mit vorwärts gestellten Schaufeln zu 
arbeiten, wie dies bei gewöhnlichen unterschlächtigen Rädern der Fall ist. 

Da es in Wirklichkeit unmöglich ist, die Schaufeln fast vertikal in die 
obere Haltung einzutauchen, so wurde versucht, unter welch geringstem 
Winkel man sie eintreten lassen könnte, um den gewünschten Effekt zu er- 
halten, und gefunden, daß ein Winkel von etwa 30* in Verbindung mit einer 
Geschwindigkeit am Umfang des Rades von 1 bis 1,20 m i. d. Sekunde genügt. 

Gleichwohl würde unter diesen Bedingungen die Anwendung gewöhn- 
licher gerader Radschaufeln, d. h. solcher, welche normal zum Umfang stehen, 
uns nötigen, die Wasserentnahme weit unter dem Mittelpunkt des Rades zu 
bewerkstelligen, damit die Schaufeln den verlangten Winkel mit dem Ober- 
wasser bilden, was für einigermaßen beträchtliche Gefalle außergewöhnliche Rad- 
durchmesser bedingt hätte. Eine solche Voraussetzung, die Anwendung dieses 
Systems auf kleine Gefälle zu beschränken, würde keine vollständige Be- 
friedigung gewähren. 

Diese Betrachtung führt dahin, für Gefälle H höher ab etwa 0,75 m 
das Rad mit rückwärts schie%estellten Schaufeln so zu konstruieren, wie 
Tafel XIV zeigt, derart, daß die Eintauchung unter einem genügend großen 
Winkel vor sich geht, um beim Eintritt keine Unruhe der Bewegung des 
Wassers in den Schaufeln hervorzurufen. Infolge dieser Anordnung ist man 
in der Lage, Gefälle bis 4 m und etwas darüber mit einem Raddurchmesser, 
welcher 7,5 m nicht übersteigt, auszunützen. 

Die Rückwärtsstellung der Schaufeln, welche somit unter einem Winkel 
von etwa 40® in das Wasser tauchen, erfüllt vollkommen die Bedingung, den 
Oberwasserspiegel bei jeder derselben nach Maßgabe ihres Eintauchens nahezu 
wagrecht zu halten bis zu dem Augenblick, wo sie an der Spitze des Kropfes 
oder der untergetauchten Schütze angelangt, aufhören Wasser einzunehmen. 
Der vom Rad durchlaufene Weg von d nach c und derjenige des Wassers auf 
der Schaufel von d nach a, um sie zu fallen, sind sich in der Zeit fast gleich 
und da die Radgeschwindigkeit am Umfeng etwa 1,20 m i. d. Sekunde, wird 
der Druckverlust ein Maximum von 0,080 m sein. Man wird jedoch später 
sehen, daß in der Praxis dieser Verlust sich noch vermindert 

Sind die Schwierigkeiten des Eintritts ohne sehr empfindliche Ein- 
Senkung gelöst, so läßt sich der Austritt des Wassers leicht bewerkstelligen. 
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man kann den Wasserstrahl nnd somit den An&cblag unbeschrankt vergrößern; 
derselbe wird der Wasserhöhe in den Schaufeln ann&hemd gleich sein. ' 

Bei Betrachtung der Zeichnung des Bades (Tafel XIY) ist zu bemerken, daß 
die Schan&l mit einer Yorschaufel von etwa 0,3 m Höhe endigt, deren Stellung 
gegen den Mittalponkt des Bades gerichtet ist. Indem man die Schaufeln 
schief zurückstellt und tief eintauchen läßt, würden dieselben das Wasser bei 
ihrem Austritt hochziehen. Um diesen Mißstand zu vermeiden, welcher beim 
Sflgebien-Bad so instruktiv zu erkennen ist, werden die Schaufelkurven nach der 
ans Fig« 1 (S. 4) ersichtlichen Weise geformt, daß sich die Schaufeln fast senkrecht 
ans dem Wasser heben und beim Austritt des Wassers aus dem Bad möglichst 
wenig Gefallsverlnst entsteht Infolge dieser Anordnung ist man in der Lage, 
mit der Umfangsgeschwindigkeit des Bades 1 m zu überschreiten. Hervorgehoben 
sei noch, daß die Schaufeln beim Axustritt zuerst wenig Wasser in den Grund 
des Kropfes abgeben im Punkt und nach und nach um so mehr ausgießen, 
je weiter sie sich gegen den Punkt P vorwärts bewegen, wo sie vollständig 
entleert sind; daraus folgt, daß der Austritt aus den Schaufeln mit der normalen 
Bewegung des Wassers in den Kanälen in Übereinstimmung sich befindet, in 
welchen die Geschwindigkeit an der Oberfläche größer ist als am Grund* 

Wenn wir nun beobachten, wie das Wasser aus dem Oberkanal in die 
Schaufeln eintritt und am Unterwasser austritt, ist zu erkennen, daß es durch 
das Bad fast den gleichen Lauf beibehaltend geht, welchen es in den beiden 
Kanälen hat, da beim Durchfluß die verschiedenen Lagen der Flüssigkeits&den 
ihre relative Stellung nicht ändern, sowohl im Ein* als auch im Ablaufkanal, 
d. L daß das in gleicher Höhe mit dem Oberwaßserspiegel eiugetretene, die 
Hinterfläche der Schaufeln berührende Wasser an die Oberfläche des Unter- 
wassers abgegeben wird; ebenso wie das von der Sohle des Einlau&kanals ent- 
nommene Wasser, welches ihre Yorderfläche drückt, in den Grund des Al^uf- 
kanals übertritt. 

Auf diesen besonderen Umstand ist um so mehr Bücksicht zu nehmen, als 
er die Notwendigkeit zeigt, das Bad entsprechend tief einzutauchen, um daraus 
den ganzen Vorteil zu ziehen, welcher diesem System zukommt. Unter solchen 
Voraussetzungen und im Hinblick auf die Zeichnung des Bades (Tafel XIV) 
ist leicht einzusehen, daß dieser Motor von einem Ge£älle und bestimmten 
Wasservolumen den höchsten Nutzeffekt ergeben muß, welcher erreichbar ist; 
auf den ersten Blick kann man durch Vergleich dieses Systems mit den 
gebräuchlichen Schaufel- oder Zellenrädem sagen, warum das so ist : 

1. ist der Wasserduxchfluß an und für sich mit dem geringsten Gefalls- 
verlnst verbunden, 

2. äußert sich der Druck des ganzen Wasserstroms augenblicklich auf die 
Schaufeln. 

Bei gewöhnlichen unterschlächtigen Bädern bemerkt man eine um so be- 
trächtlichere Einsenkung je dicker der einge&hrte Wasserstrahl, insbesondere 
wenn man es mit größeren Wassermengen zu thun hat; außerdem ist nicht 
genau zu sagen, an welchem Punkt des Bades sich der Wasserdruck vollständig 
äußert. Das Wasser gelangt immer durch Fall in die Zellen oder auf die 
Schaufeln und geht infolge der Geschwindigkeit des Bades bis zu einer gewissen 
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Grenze mit diesem selbst, ehe es durch sein Gewicht wirkt; außerdem springt 
ein Teil desselben der Stöße wegen, welche es bei Berührung mit den Zellen 
oder Schaufeln erleidet, zurück und wirkt nur nutzbar auf das Rad, nachdem 
es wieder zur Ruhe gekommen ist, d. h. an einem viel tiefer gelegenen Punkte. 

Berücksichtigt man noch die Reibung der Zapfen und die Wasserverluste 
zwischen Rad und Kropfwandungen, so ist der Vorteil auch auf Seiten dieses 
Systems. 

Infolge mäßiger Geschwindigkeit des Rades und geringer Ausdehnung 
der Spalten im Vergleich zum Aufschlagwasserquantum weisen die Zellen- und 
Schaufelräder einesteils einen erheblicheren Verlust an Zapfenreibung auf, da 
dieselben schneller umlaufen, und andemteils einen stärkeren Wasserverlust 
verursachen, weil sie das Wasser in einer beträchtlicheren Ausdehnung auf- 
nehmen, wodurch sich ein größeres Verhältnis zwischen dem Umfang des Spiel- 
raumes und dem beaufschlagten Wasserquantum zeigt. 

Wirkungsgrad und €ref ällhöhe. 

Was den theoretischen Wirkungsgrad dieser Radkonstruktion betrifit, so 
ist der Einfluß des Wa&sers, wie wir gesehen haben, mit einem verhältnismäßig 
kleinen EflFektverlust verbunden. Bei der Überfallschütze wurde früher zur 
Leitung des Wassers bis dicht an das Rad die Überfalle oben mit einem para- 
bolisch gekrümmten Leitschaufelblech versehen. Diese Anordnung hatte aber 
mehrere Nachteile im Gefolge, da der Reibungsverlust beim Eintritt dadurch 
vermehrt und bei Höherstellung der Schütze unterhalb des Überfallbleches ein 
leerer, schädlicher Raum entsteht, wodurch Wirbelbildungen und Stöße hervor- 
gerufen werden. Der hierdurch verursachte G^fällsverlust kann bis zu lO^/o 
des Effekts anwachsen (vgl. Krafbmessung eines Überfallrades, S. 82). Der Ein- 
trittsverlust kann dadurch erheblich herabgezogen werden, daß man die Schütze 
möglichst nahe ans Rad stellt, so daß der Spielraum zwischen Schützentafel 
und Radschaufeln auf das geringste Maß beschränkt wird, wie die Anordnungen 
auf den Tafeln XV bis XXVlii erkennen lassen. Um den Eintritt des Wassers zu 
erleichtem, wird die Schütze durch ein Überfallpolster abgerundet und der obere 
Teil des Kropfes, gegen den sich die Überfallschütze lehnt, in Gußeisen her- 
gestellt, um ausreichende Festigkeit mit geringster Rauminanspruchnahme zu 
verbinden. Zu dem hydraulischen Widerstand der Überfallschütze kommt ein 
Eintrittswiderstand im engeren Sinne, verursacht durch die den Wasserstrahl 
durchbrechenden Radschaufeln. Bezogen auf ein mittleres Gefälle von etwa 
2 m mag der ganze Gefällsverlust infolge des Zu- und Einflusses des Wassers 
zu 7^0 gesetzt werden. 

Bei der fast radialen Stellung des vorderen Teües der Schaufeln (Vor- 
schaufeln) ist nicht zu befurchten, daß dieselben durch den Wasserstrahl von 
vorne getroffen werden, übrigens ist ein kleiner Winkel derselben zum Strahl 
insofern erwünscht, als damit die durch den Stoß verlorengehende Geschwin- 
digkeit abnimmt und vom Rad nutzbar aufgenommen wird; überdies werden 
die Schaufelenden in geeigneter Weise zugeschärft (Fig. 17), um den Wasser- 
strom in möglichst geringer Ausdehnung zu durchbrechen. Solange ein Schaufel- 
raum sich einzutauchen anfangt und bis zu der Lage fortbewegt, in welcher 
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die hintere Fläche des benachbarten sich befindet, bildet die Wasseroberfläche 
in ihm eine Fortsetzung des Oberwasserspiegels. Schreitet die Bewegung 
weiter, so findet ein schräges Aufwärtsfließen des Wassers nach Maßgabe der 
vorhandenen relativen Zuflußgeschwindigkeit, Druckhöhe und Bewegungswider- 
stände, sowie entgegengesetzt der Zentrifugalkraft, Endgeschwindigkeit und 
Schaufelzahl statt, bis schließlich die Einmündung sich zu verengen anfängt 
und aufhört, Wasser einzunehmen. Hierauf sinkt der Wasserspiegel im 
erfiillten Schaufelraum, abgesehen vom Wasserverlust durch Spielräume, mit 
dem Bad bis zum Unterwasserspiegel. Zu berücksichtigen ist, daß durch die 
Schaufelstellung das verlangte Wasserquantum so angenommen wird, daß das 
Wasser des ersten Schaufelraumes nahe bis zur Höhe des Oberwasserspiegels 
reicht. Um Überfließen zu vermeiden, wird der geradlinige Teil der Schaufel 
gegen das Innere des Rades so weit verlängert, daß das Ende derselben noch 
über dem Oberwasserspiegel steht, wenn die Spitze der Vorschaufel das Über- 
fallkropfetück erreicht hat. 

Trotz des theoretischen Vorzugs enger Schaufelstellimg, wodurch sich die 
Zahl der Aufiiahmeflächen für den Wasserdruck steigert und die nachfolgende 
Schaufel bälder an Stelle der vorausgegangenen tritt, ist hervorzuheben, daß 
eine große Schaufelzahl bei Überschreitung einer gewissen Grenze aufhört, 
Vorteil für den Ejßfekt zu bieten, indem die Größe der Beibungsfläche pro- 
portional zum Effektverlust steht; abgesehen von Kostenpunkt und Vermehrung 
des Badgewichts bleibt eine gewisse Mäßigung bei Annahme der Schaufel- 
zahl geboten. 

Der Austritt des Wassers soll möglichst widerstandslos in horizontaler 
Eichtimg erfolgen und die Wasseroberfläche der sich entleerenden Schaufelräume 
in der Höhe des Unterwasserspiegels liegen; hierauf ist die Wahl der Wasser- 
tiefe im Abflußgerinne, d. h. die Tauchung, von wesentlichem Einfluß. (Vgl. 
Seite 30.) Ist der Abhängigkeit, die zwischen Wasserein- und austritt be- 
steht, Bechnung getragen, so wird die relativ beste Konstruktion durch 
Verbindung beider Bücksichtnahmen erlangt. Gestattete es der Stand der 
Hydraulik, sowohl den Effektverlust beim Eintritt als auch denjenigen beim Aus- 
tritt durch die Summe zweier Funktionen darzustellen, welche beide zum Teil 
dieselben veränderlichen Größen enthielten, so würde sich ergeben, daß beide 
Funktionen derart voneinander abhängig sind, daß, wenn die eine wächst, 
die andere sich in entsprechender Weise vermindert. Durch Aufstellung 
einer Minimalgleichung könnte die theoretisch beste Konstruktion dadurch er- 
langt werden. 

Der Verlust infolge Spielräume kann bei der Unsicherheit des der 
Spaltenweite im einzelnen Falle zukommenden Wertes nur annähernd bestimmt 
werden. Der Spielraum der Schaufeln im Gerinne darf nicht imter 5 mm 
betragen, erreicht aber in vielen Fällen infolge des natürlichen Verschleißes 
15 TTiTn und darüber. Mit Bücksicht auf Einklemmung fremder Körper sollte 
mit Verminderung der Spalten nicht zu weit gegangen werden, woraus zu er- 
sehen, daß praktische Erwägungen der Steigerung des Wirkungsgrades eine 
Grenze ziehen. 

Müller, Wasserrader. II. 2 
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Die Reibung der Wasserradwelle in den Lagern wäre infolge des be- 
deutenden Radgewichtes verhältnismäßig groß, dagegen ist Zapfengeschwindig- 
keit, ebenso Luftwiderstand und Wasserreibung im Kropf bei der mäßigen 
Umdrehungszahl gering. Der Effektverlust durch alle diese Nebenwiderstände 
und Spaltverlust dürfte zusammen mit 5^/^ des absoluten Effekts reichlich ver- 
anschlagt sein. Setzt man den Austrittsverlust = 4 ®/o und für Verluste, 
welche sich einer genauen Rechnung entziehen, schätzungsweise noch 2®/^,, so 
ergiebt sich hiemach ein theoretischer Wirkungsgrad von: 

%=1 — (0,7 -f 0,05 + 0,04 + 0,02) = 1 - 0,18 = 0,82 «/o 
Derselbe ist erheblich größer als bei gewöhnlichen tiefechlächtigen Rädern unter 
gleicher Gefallshöhe. Man gelangt somit zu einer Radkonstruktion, welche zu 
den bestwirkenden hydraulischen Motoren zählt, denn gewöhnlich lassen sich 
mit denselben 75 — 80 ^/^ Nutzeffekt erzielen. 

Das angegebene Effektverhältnis gilt jedoch nur för mittlere und höhere 
Gefälle. Bei weniger als 1,30 m Gefalle ist es angezeigt, einen etwas geringeren 
Wirkungsgrad in Rechnung zu nehmen, was jedoch mit Bezug auf das Güte- 
verhältnis bei anderen Motoren in gleichem Maße der Fall ist. Sollte auch 
hier der höchste Nutzeffekt erwünscht sein, so muß mit der Umfangsgeschwin- 
digkeit herabgegangen werden und dürfte r = 1 m i. d. Sekunde den untersten 
Grenzwert bei außergewöhnlichen Verhältnissen darstellen. Die zweimalige 
Räderübertragung ins Schnelle, welche im allgemeinen nicht zu vermeiden sein 
wird, soll zusammen das 15 bis 20 fache der Tourenzahl des Rades i. d. Minute 
nicht überschreiten. 

Der Einwand, daß diese Motoren zu viel Vermittlungsorgane für größere 
Geschwindigkeit erfordern und deshalb zu teuer seien, ist in den meisten Fällen 
nicht stichhaltig, obgleich nicht übersehen werden soll, daß immerhin mehrere 
Prozent für Zahn- und Lagerreibung der Vorgelege verloren gehen. Der ent- 
sprechend höhere Wirkungsgrad, insbesondere bei kleinen und mittleren Auf- 
schlagmengen, sowie Gangfahigkeit selbst bei hohem Stauwasser gleichen diesen 
Abgang jedoch mehr als aus. 

Zu nachfolgender Tabelle der Versuchsresultate mit Überfallwasserrädem 
(S. 20 u. 21) ist zu bemerken, daß die ersten zwei Versuchsgruppen sich auf 
Ge&Ue unter 1,50 m, bezw. unter 1 m beziehen, wobei, um zu einem hohen 
Wirkungsgrade zu gelangen, die Radgeschwindigkeit unter normaler Größe 
steht. Die weiteren zwei Reihen beziehen sich auf mittlere Gefälle und läßt 
sich die hohe Ausbeute bei einer Radgeschwindigkeit von 1,20 i. d. Sekunde 
deutlich erkennen. Der totale Durchschnitt des Wirkungsgrades bei 18 Ver- 
suchen ergiebt: 75,66 ^/^ auf der I — m Vorlegewelle; der zu garantierende 
mittlere Wirkungsgrad soll etwas geringer sein, als der durch Versuche er- 
mittelte und beträgt etwa: 

,^=0,96X75,66 = 72^0 
auf der 11 Vorlegwelle. 

Die Art der Wassermessung bei den Versuchen ist in der letzten Spalte 
der Tabelle S. 20 u. 21 angegeben. Für Berechnung des Wasserverbrauchs 
bei der ersten Reihe wurde nachstehende Formel in Anwendung gebracht: 
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Um die Wassennenge messen zu kömien, wurde ein Teil des verfügbaren 
Gefälles geopfert, so daß das Wasser durch die Abstellfalle als durch eine 
untergetauchte Öffnung dem Rade zufloß. Es war diese Öffiiung im Licht 
breit 2,297 m, Kontraktion fand nur oben und an einer Seite statt, weshalb 
der Kontraktionskoefifizient k = 0,64 anzuwenden ist. Die Zuflußgeschwindig- 
heit des Wassers vor der Öffnung darf, wie eine vorläufige Bereclmung zeigte, 
nicht vernachlässigt werden. Dieselbe wurde nicht unmittelbar gemessen, läßn 
sich aber schätzungsweise in Rechnung bringen wie folgt: der Querschnitt des 
Zuflußkanals war etwa 2,6 mal so groß als die Öffiiung bei den Versuchen 3 bis b 
und 2 mal so groß als bei 5 bis 11. Bezeichnen wir dieses Verhältnis mit m, die 
Geschwindigkeit in der Öffiiung mit ?«, so ist die Zuflußgeschwindigkeit vor 

der Öffiiung - und die derselben entsprechende Druckhöhe 9— ( - ) » diese 

ist zur beobachteten Druckhöhe H zu addieren und ergiebt sich dann die Ge- 
schwindigkeit in der Öffiiung aus der Gleichung: 






«*= — g 



CT 



und die Wassermenge 



Q = kBh V2JhV-^^ 
^ wr — 1 



Die Wasserquanten für das Bad der zweiten Versuchsreihe sind nach der Über- 
fallhöhe über die Radschütze berechnet und die gemessenen Höhen nach Maß- 
gabe der Wassergeschwindigkeiten vor der Schütze korrigiert worden. (Näheres 
hierüber Seite 70: Kraftmessung des Wasserrades.) 

Bei der dritten und vierten Versuchsgruppe sind die Wassergeschwindig- 
keiten mittels WoLTMANN'schen Flügels nach dem, Seite 50, I. Teil, angegebenen 
Verfahren gemessen. 

Die Abweichung der einzelnen Versuche von den Mittelwerten hat ihren 
Grund in veränderter Führung der Räder und in unvermeidlichen Beobach- 
tungsfehlem. Es bedingt z. B. bei der Kraftmessung ein Irrtum von ^/^o Um- 
drehungen des Rades beim Zählen schon einen Fehler von Ibis 2% iin Resultat; 
ein Irrtum von 1 cm beim Ablesen des Wasserstandes (der Wasserspiegel ist 
vor und hinter den Rädern meistens nicht vollkommen ruhig) macht die Wasser- 
menge um mehrere Prozent, das Gefälle bis zu 1 7o fehlerhaft. Da bei den 
Versuchen diese Fehler jedoch bald im einen, bald im anderen Sinne auftreten, 
so dürften die Mittelwerte auf jene Zuverlässigkeit Anspruch machen können, 
die beim heutigen Stand der Hydrometrie überhaupt erreichbar ist. 

2* 
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Tabelle L 



Neue Versuehsresultate 

bei 0,75 bis 

ausgefölirt von der Maschinen- 
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^, = in 


(2 = cbm 


= obin 


2> = in 


B = ja 


a = m 


n=pr.Min. 


«1 
= pr.Miii. 


vm 
= pr. Sek. 




0,758 




1,0 




5,0 


2,274 


1,0 








3 




0,612 




0,683 










3,2 




4 




0,638 




0,621 










3,1 




5 




0,620 




0,637 










2,8 




6 




0,674 




0,571 






.J» 




3,1 


0,856 


7 




0,655 




0,656 










3,25 




8 




0,646 




0,694 










3,9 




. 9 




0,626 




0,757 










3,75 




1 ^^ 




0,635 




0,774 










3,1 




11 




0,626 




0,799 










3,25 






1,47 




1,6-2,5 




6,0 


4,0 


1,25 








I 




1,25 




1,98 








67,5 






II 




1,28 




2,49 








63,7 


3,4 


1,068 


1 III 




1,024 




2,77 








64 






! I^ 




1,3 




2,07 
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1.5 




7,0 


2,08 


1,55 








II 




2,262 




1,925 








42,86 


3,48 




in 




2,074 




1,919 








39,40 


3,23 


1,216 


IV 




i 1,941 

1 




1,843 








40,15 


3,27 






2,4 




2,5 




7,0 


3,0 


1,75 








I 




2,232 




2,281 








61,49 


} 3,29 




i " 




2,221 




2,177 








61,24 


1,20 



Durchschnittlicher Wirkungsgrad = 
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mit Überfallwasserrädern 

2,5 m Gefälle 

fabrik M. Müller in Cannstatt. 
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Bemerkungen 



Leiter der Versuche: 



1 Stirnräder- 
paar: 
124:26 



5,57 
ö,28 
5,26 
ö,13 
5,72 
5,98 
6,32 
6,55 
6,67 



3,83 
4,05 
3,95 
4,38 
3,86 
4,64 
5,29 
5,70 
5,59 



68,8 
76,7 
75,1 
85,3 
67,5 
77,5 
83,8 
87,1 
83,8 



78 



I Vor- 
geleg- 
welle 



Prof. K. Teichmaxn. 

V7assermessung durch die Ab- 
stellfalle nach der Formel: 



(Seite 19.) 



2 Stirnräder- 
paare: 
120 112 
35 ^ 36 

u. 1 kon. Kä- 
derpaar: 
90 



50' 



somit 

n 
i9;2 



33 
42,5 
37,72 
35,88 



23,12 
32,7 
27,5 
26,3 



70,06 1 
76,56 
72,9 
73,3 



. 73,3 



in Vor- 
geleg- 
welle 



Prof. W. V. Kaxkelwitz. 

Wassermessung nach der 

Überfallhöhe über die ßad- 

schütze. 

(Seite 70.) 



2 Stimräder- 

paare: 

112 112 

"32 ^ 32 

n 

~" 12,25 



58,06 ! 46,50 



53,07 
47,70 



40,72 
38,10 




II Vor- 
geleg- 
welle 



Prof. K. Teichmaxn. 

Wassermessung mittels Welt- 
männischen Flügels. 
(Seite 91.) 



2 Stirnräder- 
paare: 
112 108 
26 ^ 25 



67,88 
64,47 



18,61 



51,04 
46,24 



;::;: } '- 



II Vor- 
geleg- 
welle 



Prof. K. Teichmanx. 

Wassermessung mittels Welt- 
männischen Flügels. 

(Seite 50.) 



.1 



75,66 ^,0 auf der I bis III Vorgelegwelle. 
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Tabelle IL 



Zusammenstellung der Bremsversuehe 

bei 1,05 bis 
ausgeftihrt von der Maschinenfabrik 



3. 



5. 



7. 



8. 



o 

^ Ut 

-^ « 



«•l-i- 






Sa T^ S ® 

I 's! a 






I' 



CS Q> <D 



I 



a> -45 



1^ 



1§ I 






I I *Ö 

DO d © 

2 ^^ S 



1,05 1,366 



3,62 



0,966 



1,05 



1,317 



6,10 



2,35 



42 



1,30 



0,381 



4,00 1,068 



1,05 



1,483 



4,60 1,201 



1,26 



0,851 



1,256 



1,450 



5,10 



1,80 



1,10 



0,381 



6,00 



5,00 



1,334 



1,870 



0,264 



1,845 



1,833 



0.3:6 



0,548 



5,10 



1,30 



1,845 



0,590 



42 



1,00 



5,08 



0,381 



5,07 



5,20 



5,00 



1,356 



1,353 



1,388 



1,334 



2,26 



1,300 



3,50 



2,45 



2,37 



1,239 



6,30 



1,80 



42 



1,60 



0,471 



1,340 



3,70 



4,20 



1,154 



1,220 



1,3 



Durchschnittlicher Wirkungsgrad 
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an Wasserrädern mit Überfalleinlauf 

2,45 m Gefälle 

Geislingen in Geislingen a/St. 



Tabelle IL 





10. 


11. 1 12. 


13. 


14. 


15. 


16. 




Übersetzungs- 
verhältnis der Ge- 
triebe 


Absoluter Effekt 
Pferdestärken 


Leistung 

einschließlich 

Iteibungsarbeit 


Wirkungsgrad 
Prozent 


Durchschnitt- 
licher 
Wirkungsgrad 


Lage der 
Bremse 


Bemerkungen 




I Stimräderpaar 
160/38 


19,40 


14,30 


75,35 




Haupt- 
transmis- 
sion 
n = 111,7 


Wassermenge 
0,50-2.00 cbm 

i. d. Sek. 




II Stirnräderpaar 
167/48 


18,43 


14,15 


76,80 


75,76 




Kon. Getriebe 
86/43 


20,76 


15,60 


75,14 




















I Stirnräderpaar 
210/46 


14,30 


10,25 


78,60 
72,53 


75,50 


I Vor- 
geleg- 
welle 
« = 22,8 


Wassermenge 
0,40-1,40 cbm 

i. d. Sek. 




24,26 


17,60 


















I Stirnräderpaar 
128/38 


6,58 


5,40 


82,00 




II Vor- 
geleg- 
welle 
n = 80 


Wassermenge 

0,60 Ol»«! 

i. d. Sek. 




9,00 


7,31 


81,20 


80,15 




Kon. Getriebe 

127/27 


13,39 


10,513 


78,50 




14,51 


11,417 


78,90 






















I Stimräderpaar 
180/34 


39,20 


30,66 


78,30 




Haupt- 
transmis- 
sion 
71 = 76,5 


Wassermenge 

0,50-1,50 cbm 

i. d. Sek. 




1 
Kon. Getriebe .^ «« 
162/42 ^"'^^ 


31,35 


77,50 


77,40 




42,34 


32,11 


76,60 





=: 77,2 % auf der Wasserrad welle. 
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Kugellager. 
Zur Verminderung der Reibung der "Wellzapfen und dadurch zu erlan- 
gender Steigerung des Wirkungsgrades möchte Verfasser die bereits bei Trans- 
missionen, landwirtschaftlichen Maschinen, sowie der Fahrradindustrie allgemein 
eingeführten Kugellager als neu und beachtenswert empfehlen; die Lager haben 
wesentliche Verbesserungen erfahren, wodurch eine Abnützung der Wellen aus- 
geschlossen ist. Die glasharten Kugeln laufen zwischen einer Stahlbuchse und 
den aus Gußstahl gefertigten, gehärteten Lagerschalen. Die zwei bis drei Lauf- 
rinnen der Kugeln bilden gleichzeitig einen Ölbehälter und ist deshalb der 
Ölverbrauch ein sehr geringer, Warmlaufen der Lager fast unmöglich. Stahl- 
kugeln dürften sich somit unseres Erachtens zu genanntem Zwecke* eignen. 
Folgende Angabe möge nach Mitteilung der Grußstahlkugelfabrik Schwiebus über 
Tragfähigkeit ihrer Kugeln bei achtfacher Sicherheit Platz finden. 

3/8 1/2 3/4 1^^ engl. 



Durchmesser der Kugeln: 



650 1160 2600 4600 kg Druck. 



Bemerkungen zur Zusammenstellung der Yersuchsergebnisse au Wasser- 
rädern mit Überfalleinlauf. 

(Seite 22 u. 23.) 
Die Resultate der Bremsversuche an Wasserrädern mit Überfalleinlauf, 
welche von der Maschinenfabrik Geislingen in Geislingen ausgeführt und dem 




Fig. 11. Lageplan, I. Versuchsreihe. 



Verfasser in dankenswerter Weise zur Benützung überlassen wurden, sind in 
Tabelle II, Seite 22 u. 23, zusammengestellt. Der Wirkungsgrad ist auf die 
Leistung der Eäder, einschließlich Reibungsarbeit der Vorgelege bezogen. Da 
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der Pronysche Zaum Örtlicher Verhältnisse halber jeweils auf einer der Vor- 
gelegwellen aufgelegt war, wurde notwendig, zur Bestimmung der wirklichen 
Arbeitsleistung des Wasserrades die Eeibungsarbeit der Zahnräder, sowie die 
Lagerreibung der Vi^'ellen auf rechnerischem Wege festzustellen und zu der am 




Siiiäe&Brcpiiap^CS'ate^ 



Fig. 12. Lageplan, II. Versuchsreihe. 



Bremszaum gemessenen effektiven Leistung hinzuzuzählen. Für Zahnreibung 
ist ein Reibungskoeffizient von 0,15, für Lagerreibung ein solcher von 0,08 der 
Rechnung zu Grunde gelegt. 




Fig. 13. Lageplan, III. Versuchsreihe. 

Die Wassermengen wurden, mit Ausnahme bei der Bremsung am Wasser- 
rad der Kunstmühle J. F. Kees in Gelnhausen, bei sämtlichen Versuchen mittels 
WoLTMANx'schen Flügels vorgenommen und das Meßprofil im Zulaufkanal vor 
den Rädern ausgewählt; der rechtwinkelige Querschnitt desselben wurde nach 
TEiCHMANN'scher Methode eingeteilt. 

Die Wassermenge für das KEEs'sche Rad (IIL Gruppe) wurde mit dem durch 
zahlreiche Versuche festgestellten Überfallkoeffizienten berechnet. Der Gesamt- 
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Wasserräder mit Überfalleinlauf. 




Fig. lA. Lageplan, IV. Versnchsreihe. 



durchschnitt des 
Wirkungsgrades der 
vier Versuchsgrup- 
pen beziffert sich 
nach den Ergebnis- 
sen 
= 77,2 Vo auf der 

Wasserradwelle, 
wobei noch hervor- 
gehoben werden 
mag, daß dieses gün- 
stige B.esultat schon 
bei den mäßigen 
Kräften, auf welche 
sich die Messungen 
beziehen , erreicht 
wurde. 

Das zur Auf- 
stellung der Tabelle 
n, Seite 22 u. 23, 
benützte Material, 
sowie Kopien über 
die den Messungen 
unterstellten Was- 
serradsoilagen sind 
besonderem Entge- 
genkommen der Ma- 
schinenfabrik Geis- 
lingen in Geislin- 
gen zu verdanken, 
wodurch es Ver- 
fasser möglich war, 
Grundlagen undKe- 
sultate der Messun- 
gen in eingehender 
Weise zu geben. Der 
geschätzten Firma 
gebührt auch an die- 
ser Stelle verbind- 
lichster Dank. 

Fig. 11 (S. 24) 
läßt die Lage des 
Bremszaums auf der 
Haupttransmission 
bei den Messungen 
der ersten Versuchs- 
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gruppe unter 1,05 m Gefälle erkennen. Die berechnete Leistung (Spalte 12 
Tabelle II, Seite 23) einschließlich Eeibungsarbeit dreier WeUen mit drei Eäder- 
paaren und acht Lagern bezieht sich bei den angestellten Versuchen auf reich- 
lich Mittelwasser. 

Für das unter 1,26 m Gefälle arbeitende Rad (Fig. 12, S. 25) ist das Resul- 
tat einer Messung mit 0,851 cbm i. d. Sek., desgleichen ein solches für voUe 
Wassermenge (1,45 cbm i. d. Sek.) angegeben. Die Bremse war auf der ersten 
Vorgelegwelle angebracht; die Reibungsarbeit greift insioh diejenige eines Ge- 
triebs und einer WeUe in zwei Bodenlagem. 

Dritte Versuchsgruppe (Fig. 13, S. 25) bei 1,8 bis 1,9 m Gefälle, umfaßt 
vier Versuche. Die Beobachtungen wurden mit annähernd halber Wassermenge 
begonnen und bis zu normaler Beaufechlagung (0,6 cbm i. d. Sek.) gesteigert. 
Der gefundene Wirkungsgrad zeigt trotz zunehmender Füllung des Rades auf- 
fallenderweise eine Abnahme, während eher das Gegenteil zu erwarten wäre. Ver- 
fasser vermutete fär die ersten zwei Versuche einen Beobachtungsfehler bei der 
Wassermessung; die Leitung der Maschinenfabrik Geislingen wies jedoch darauf 
hin, daß, da bei dieser Anlage mehr Rücksicht auf Kleinwasser zu nehmen war, 
die Tauchung des Rades besonders für diesen Wasserstand berechnet wurde. Bei 
stärkerer Beaufschlagung ist die Füllung der Schaufeln ziemlich höher als der 
Unterwasserspiegel; diesem Umstand sei der geringe Rückgang des Nutzeffekts 
zuzuschreiben. Auch diese Messungen bestätigen, daß der Nutzeffekt der Überfall- 
räder wesentlich vom richtigen Tauchen ins Unterwasser im Verhältnis zur 
Schaufelfüllung abhängt. Die Bremse war auf der zweiten Vorgelegwelle auf- 
gelegt; zu überwinden war die Reibungsarbeit zweier Wellen in vier Lagern. 

Letzte Versuchsreihe (Fig. 14, S.26) giebt Resultate dreier Messimgen, wobei 
die verbrauchte Wassermenge etwa ^^ der verfügbaren betrug. Bewegte tote 
Lasten fallen bei dieser Anlage ziemlich stark ins Gewicht; da außer der Haupt- 
transmissionsweUe (Länge 12,5 m. Stärke 90 mm, Zahl der Bodenlager 11), auf 
welcher vier Zahnräder sitzen, noch Lagerreibung der Vorgelegwelle und Zahn- 
reibung zweier Hauptgetriebe zu überwinden war. 

Zur Zusammenstellung der Bremsversuche an Überfallrädem ist schließ- 
lich zu bemerken, daß die Versuche von Zivilingenieuren oder im Beisein der 
Betriebsleiter der betreffenden Werke vorgenommen wurden. 

Eonstruktionsgrnndlagen. 

Hauptabmessungen. 

Der Raddurchmesser. 

Allgemeines. Der Raddurchmesser soll für vorteilhafte Wirkung des 
Wassers möglichst groß sein. Die untere Grenze dürfte bei 4,50 m im 
äußersten Falle bei 4 m liegen, entsprechend einem Gefälle von 1 bis 1,25 m, das 
Maximum bei 8 bis 9 m, über welche Größe hinaus wohl mit Rücksicht auf 
geringe Umlaufszahl nicht gegangen werden kann. Räder, wobei i) > 8 m, 
sind jedoch selten. Der Stand der Radachse über dem Oberwasserspiegel, sowie 
beabsichtigte Tauchung sind vor allem maßgebend. 
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Gehen die Schaufeln 0,3 bis 0,5 m = lu im Unterwasser und steht das 
EadmittelO,? bis 1 m = h^ über dem Oberwasserspiegel, so kann der Durchmesser 
gesetzt werden: 

D=2(ir+Ä, + /i,n) (10) 

wobei ht beim Entwerfen eines neuen Eades sich aus Eadbreite und Umfangs- 
geschwindigkeit ergiebt, hm bei höheren Gefällen nach und nach bis auf 
zurückgeht. 

Bei konstantem Zufluß und Kraftbedarf kann man unter die nach 
Formel 10 gefundene Größe herabgehen, dagegen sind bei häufig auftretendem 
Stauwasser größere Durchmesser vorteilhafter, da die Bäder dadurch länger im 
Gang erhalten werden und die Bückwirkung der stockenden Wassermasse nicht so 
nachteilig für den Eadkörper auftritt. Für solche Verhältnisse muß jedoch durch 
kräftige Konstruktion getrachtet werden, den Lockerungen der Konstruktions- 
glieder und hauptsächlich den Vernietungen zu begegnen. Gußeisen ist deshalb 
mit Ausnahme der Badnaben ganz zu vermeiden. 

Große Durchmesser gestatten eine günstige Lage der Schaufeln, geringe 
Krümmung derselben und stärkere Füllungsgrade, bedingen jedoch starke Bad- 
übersetzungen, somit teuere Motoren. Es kann hier nur vergleichende Kosten- 
berechnung an der Hand der zu erwartenden Leistungen entscheiden, und dürften 
die Tabellen über ausgeführte Bäder genügend Anhaltspunkte für die Wahl 
dieser Größe bieten. Man wird finden, daß einundderselbe Baddurchmesser unter 
verschiedenen Gefällshöhen arbeitet, je nachdem Kostenpunkt oder örtliche Ver- 
hältnisse diese Abmessung beeinflußten. 

Der Frage der Schaufelzahl und mit dieser der Armzahl muß hier 
gleichzeitig Beachtung geschenkt werden, indem diese Größen unter sich in 
engem Zusammenhang stehen und nicht auf regelwidrigste Werte getrieben 
werden können; bei Bestimmung der Anzahl der Badschaufeln wird hierauf 
noch näher eingetreten. 

Französische Konstrukteure, welchen wir auf dem Gebiete hydraulischer 
Motoren das meiste verdanken, gehen mit dem Baddurchmesser erheblich höher 
als bei deutschen Ausführungen übKch ist. 

Ein von Decouet in Esonne gebautes Sagebien-Ead zeigt folgende Ver- 
hältnisse: 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,800 cbm 

Gefälle H = 1,500 m 

Nutzleistung in Pferdekräften Kn= 12 bis 15 

Baddurchmesser D = 6,500 m 

Breite B = 1,650 m 

Schaufelzahl Z = 56 

Umdrehungen i. d. Minute n =1,85 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekimde v = 0,630 m 
Dasselbe dient zum Betrieb einer Kunstmühle und arbeitet in recht befriedi- 
gender Weise. 

Die geringe Umfangsgeschwindigkeit, welche diesen Bädern gegeben 
wird {v == 0,6 bis 0,9 m i. d. Sekunde), bedingt mit Bücksicht auf einen gleich- 
förmigen Gang große Durchmesser. 
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D 


= 


9,400 


m 


B 


= 


3,400 


m 


Z 


— 


90 




a 


= 


1,600 


m 


n 


= 


1,75 




V 


= 


0,860 


m 


n 


= 


0,82 





Braült Teisset & GiLLET in Chartres (Eure et Loir) konstruieren seit 
mehr als 50 Jahren Wasserräder und Turbinen; ein von genanntem Haus für 
eine Spinnerei aufgestelltes Rad hatte: 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 2,2 cbm 

Gefälle H = 2,200 m 

Nutzleistung in Pferdekr. auf der zweiten 

VorgelegweUe mit der Bremse gemessen Nn = 52,8 HP 

Raddurchmesser 

Schaufelbreite 

Schaufelzahl 

Radiale Tiefe 

Umdrehungen i. d. Minute 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde 

Wirkungsgrad 

Hieraus ist zu ersehen, daß bei diesen Rädern sehr günstige Resultate 
dadurch zu erreichen sind, daß dieselben mit geringer Geschwindigkeit im 
Unterwasser gehen und man dem Wasser die natürliche Geschwindigkeit, 
welche es auf seinem Laufe hat, mittels einer untergetauchten Schütze be- 
läßt. Durch eine günstige Schaufelstellung halten sie bis zum Grund des Ge- 
fälles das Wasser zurück, dasselbe wirkt nur durch sein Gewicht und bleibt 
während der ganzen Dauer des Falles in Arbeit; hierdurch erhält man ein be- 
deutendes Güteverhältnis. 

Dagegen ergab ein Rad mit Seitengetäfel und Kraftübertragung mittels 
Zahnkranz nach Züppingees Prinzipien (von D. Straub in Geislingen ausgeführt) 
folgende Abmessungen: 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 3 cbm 

Gefälle JT = 2,00 m 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = 60 HP 

Raddurchmesser D = 6,600 m 

Schaufelbreite B = 3,750 m 

Schaufelzahl Z = 48 

Radiale Tiefe a = 1,650 m 

Umdrehungen i. d. Minute n =3,5 
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde v = 1,19 m 

Radius der Schaufelkurve r, = 1,150 m 

Durchmesser der Drahtseilscheibe Dg = 3,600 m 

Seildicke b =18 mm 

Umdrehungen i. d. Minute w =110 

Bemerkenswerterweise enthält die technische Litteratur bis heute über 
die Bestimmung des Durchmessers för ein zu entwerfendes ÜberfaUwasserrad 
nur imgenügende summarische Angaben, obgleich diese Abmessung unseres Er- 
achtens eine der wichtigsten Fragen, welche beim Entwurf in Betracht kommen, 
darstellt. Von dieser Größe ist der Wirkungsgrad und Kostenpunkt des Motors 
unmittelbar abhängig, nach den Erfahrungen des Verfassers selbst die Zweck- 
mäßigkeit der ganzen Anlage beeinflußt, weshalb in folgendem Abschnitt eine 
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bewährte Formel entwickelt wird, die sowohl als Grundlage fiir die Konstruk- 
tion neuer, als auch zur Prüfung vorhandener Wasserräder dienen mag. 

Bestimmung des Raddurclimessers f flr Überfallwasserrtder (Tafel XVI). 

Bei Berechnung des Durchmessers eines zu entwerfenden Überfallwasser- 
rades ist von folgenden Erwägungen auszugehen: 

Gegeben ist stets das Gefälle = H. 
Die veränderlichen Unterwasserstände müssen für diese Räder zu- 
erst sorgfältig erhoben und die erforderliche Füllung, sowie das 

Eintauchen im Unterwasser = ht 
derart berechnet werden, daß beim Austritt des Wassers möglichst wenig Ge- 
fällsverlust stattfindet 

Außer dem Faktor lu^ der die normale Tauchung bezeichnet, ist auch 
ein Teil der Höhe der außergewöhnlichen Hinterwasserstände = htmax zu be- 
rücksichtigen, die im Laufe des Jahres auftreten; der Raddurchmesser wird 
durch diese veränderliche Gh:öße mitbestimmt, da hiervon die Gangfähigkeit 
bei alsdann nötigen, stärkeren Füllungen abhängig ist. 

Der Durchmesser kann somit auch bei Gefilllen von nur 0,8 bis 1 m, 
welche für diese Bäder noch in Betracht kommen, nicht unter 4,50 m betragen, 
ebenso wird mit Rücksicht auf Herstellungspreis und minutliche Umdrehungs- 
zahl bei Gefällen von 3 bis 3,50 m und mehr diese Größe 8 m nur in Aus- 
nahmefällen überschreiten können. 

Die Wirktmgffweise des Wassers in diesen Rädern bedingt eine bestimmte 
Höhenlage = h^, der Radachse über den Oberwasserspiegel, dessen Veränderung 
ebenfalls zu berücksichtigen ist. Diese Höhenlage ist von verschiedenen Er- 
wägungen abhängig. Sind keine örtlichen Hindernisse vorhanden, welche einen 
verminderten Durchmesser bedingen, und ist dem Konstrukteur freier Spielraum 
beim Entwurf gelassen, ebenso höchster Wirkungsgrad erwünscht, so beträgt 
hm in der Regel 0,7 bis 1 m bei kleineren Gefällen, bei stark veränderlichem 
Hinterwasserstand geht hm bis 1,20 m. Letzteres kann als ein Maximum an- 
gesehen werden. Öfters erreicht hm jedoch nur die Hälfte obiger Werte, sobald 
konstruktive oder Kostenrücksichten eine Beschränkung der Radhöhe wünschens- 
wert erscheinen lassen. 

Durch Vergleichung einer großen Anzahl ausgeführter Räder för 
mannigfaltigste Kraft- und Betriebsverhältnisse wurde als Mittelwert geftmden 
hm = 0,80 m. Als niedrigster Wert ergab sich hm = 0,160 m bei einem Lokal 
E = 2,640 m, Raddurchmesser = 6,20 m (bedingt). 

Am häufigsten erschien der Wert hm = 0,4 bis 0,75 m, und nur zweimal 
fand sich hm = 1,20 m bei -ff = 1,1 bis 1,2 m, bezw. H = 1,35 m. 

Aus der Übersicht ergab sich, daß mit zunehmendem Gefälle hm abnimmt, 
um bei den höchsten Gefällen, bei welchen noch Überfallräder mit Vorteil an- 
zuwenden sind (ca. 3,50 m), fast ganz zu verschwinden. 

Wir können die neue Formel für Berechnung des Durchmessers bei 
Überfallrädem daher folgendermaßen aufstellen: 

D = 2.(^ + 7.< + ^5!2f^) + ^ (11) 
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In derselben bedeutet: 

H = das normale Grefälle von Wasserspiegel zu Wasserspiegel, 
h^ = die normale Tauchung der Schaufeln im Unterwasser, 
htmax= die größte Tauchung bei stärkstem Zufluß, bei welchem das Ead 
noch gangfähig sein soll. 
Die Berechnung der Eintauchung der Schaufeln im Unterwasser = ht hat in 
folgender Weise zu geschehen. 
Gegeben sei: 
Q = Aufschlagmenge i. d. Sek in Kubikmeter, 
D = äußerer Raddurchmesser in Meter, 
B = Schaufelbreite in Meter, 
a = radiale Schaufeltiefe in Meter, 
€ = Füllungsgrad, 

k = Koeffizient für Verengung des Fassungsraumes durch körperlichen 
Inhalt des eingetauchten Teiles der Konstruktionsglieder zweier be- 
nachbarter Schaufeln {k allgemein = 0,88 bis 0,9 bei Holzschaufeln 
und = 0,95 bei Blechschaufeln), 
v^ = Geschwindigkeit des Rades im Schwerpunkt der Wasserfüllung in 
Meter i. d. Sek. 
Es bestehen dann die Beziehungen: 

^ = k.a%.v, (1^) 

Q = k .€ . B .t\ (13) 

Vj = näherungsweise ^= ^ — '- — (14) 

Die Formel für Berechnung des Füllungsgrades kann geschrieben werden: 

, = 9. 

{D-Ji,).n.n (15) 

fc.a.Ji. gö 

woraus: j^ _Q^^ 

Man wird jedoch nicht immer die Tauchung nach der Formel berechnen und 
zwar meistens imfalle, wo nicht schon alle Dimensionen des Rades festgelegt 
sind, oder örtliche Verhältnisse eine bestimmte Grenze ziehen. 

Unter solchen Umständen bedient man sich eines probeweisen Verfahrens, 
indem man der Rechnung eine angenommene mittlere Tauchung zu Grunde 
legt und prüft, wie sich die Verhältnisse hiernach gestalten. Es wird notwendig 
sein, die Rechnung zu wiederholen, bis ausreichende Übereinstimmung der 
Radgrößen mit Bezug auf Geschwindigkeit, Füllungsgrad u. s. w., entsprechend 
den gegebenen Konstruktionsgrundsätzen, stattfindet. 

Der am häufigsten vorkommende Raddurchmesser liegt zwischen 5 und 
7 m, die sich ergebende Tauchung der Schaufeln im Unterwasser ht = 0,40 
bis 0,60 m. 

Der durch Rechnung gefundene Raddurchmesser wird nach Dezimeter 
aufgerundet. 
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Unterschied im Wirkungsgrad infolge rerilnderter Tauchung des Rades. 

Es ist gesagt worden, daß die Tauchung des Rades keinen nachteiligen 
Einfluß auf das Güte Verhältnis ausübe, wenn dieselbe nach der erforderlichen 
Füllung berechnet und dem Unterwasserstand entsprechend bestimmt wird. 
Unter sonst gleichen Umständen ist dies richtig für den Ober- und Unterkanal; 
d. h., wenn die Tauchung durch das natürliche Anwachsen des Wasserdurch- 
flusses hervorgerufen wird. 

Die Verhältnisse ändern sich jedoch, wenn der Aufstau nur im Unter- 
kanal stattfindet, z. B. dadurch, daß derselbe in einen Wasserlauf mündet, der 
von der Aufschlagwassermenge am Ead unabhängig ist. Dieser Wasserlauf 
kann ansteigen und befindet sich in diesem Falle das Unterwasser auf einem 
höheren Stand als derjenige, welchen das Wasser in den noch im Kropf be- 
findlichen Schaufeln einnimmt, wie Fig. 15 zeigt. Es ergiebt sich hierdurch 
nicht nur ein einfacher Höhenunterschied des Ober- nnd Unterwassers, sondern 

auch ein durch das Ead zu 
überwindender Widerstand, 
da es genötigt ist, das Un- 
terwasser zurückzutreiben, 
welches sich nach Maßgabe, 
wie die Schaufeln dem Grund 
des Kropfes entsteigen, auf 
denselben festlegt und einen 
Druck in entgegengesetztem 
Sinne ihrer Bewegung aus- 
übt. Man kann gestützt 
auf folgende Erwägungen 
den Arbeitsverlust berech- 
nen, welcher von der nutzbaren Arbeit des Eades abzuziehen ist, der aus diesem 
Umstand entsteht. 

Nennen wir H die Höhe a h des totalen Gefälles, d. h. den Höhenunter- 
schied des Wasserspiegels im Oberkanal bis zu demjenigen des Wägers in der 
Schaufel A, deren Spitze sich im Augenblick aus dem Kropf erhebt und sich 
in der Vertikalen unter der Achse des Eades befindet; h die Höhe d c des 
Wassers in dieser Schaufel und H^ die Höhe e d, Höhenunterschied des Wassers 
im Ablauf zu dem des Wassers in der Schaufel A. Nennen wir L die Breite 
des Eades, l die Länge des Teiles fff der Schaufel und l^ die Länge des Teiles 
fm dieser Schaufel. 

Der Teil fff der Schaufel trägt im Mittel den Druck einer Wassersäule 




Fig. 15. Hoher Unterwasserstand. 



von einer Höhe 



-^ oder den Druck eines Wasservolumens -^ X -C' X i. 



Was den Teil fm der Schaufel betriflfb, so tragen alle Punkte derselben den 

Druck der Wassersäule H^ oder den Druck eines Wasservolumens = H^LV. 

H 
Dies giebt ein rückwirkendes Gewicht von -^Ll-\-II^Ll^ auf die Schaufel, 

welche dem Kröpfe entsteigt, und handelt es sich darum zu bestimmen, was 
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dieser Druck in Kilogrammmeter ausmacht. Ist D äußerer Eaddurcliinesser 
und n Zahl der Umdrehungen i. d. Minute, so wird die mittlere Geschwindigkeit 
der Schaufel dargestellt durch: 

was in Kilogrammmeter ergiebt: 

3,14 ^D- Q^-) X (f - Ll + H^L- ?>) = K- . (18) 

Nennen wir K die theoretische Arbeit des Gefälles H, so ist K — jBP der Teil, 
den wir in diesem Falle von der theoretischen Arbeit in Abzug bringen, 
von welcher unsere Eadkonstruktion 75 bis 80 ^o ergeben muß. 

Man hat am besten Gelegenheit, die Genauigkeit dieser Theorie in der 
Ausführung an Eädem dieses Systems bei Pumpwerken bestätigt zu finden. 

Der Unterschied im effektiven Wirkungsgrad infolge veränderter Tauchung 
im Unterwasser wird jederzeit in Übereinstimmung gefunden mit den aus der 
Rechnung hervorgegange- 
nen und unserer Betrach- \ 

---^ 



tung zu Grund liegen 
den Ergebnissen, die vor- 




stehend entwickelt sind. : ^^^^^ ^^^/X '] I 

Gleicherweise er- iTfc^^^^^? Av Ä 

giebt sich ein Gefällsver- 
lust,wenndasEad(Fig.l6) 
zu hoch eingebaut ist und 
die Wasserhöhe in den 
Schaufeln am Grund des 

Kropfes höher steht, als Fig. le. Niederer Hinterwasserstand. 

der Unterwasserspiegel. 

Der hieraus entstehende Gefällsverlust wird nach den Seite 8 angegebenen 

Regeln über Effektverluste bei Schaufelrädern berechnet und dem Austritts- 

Verluste ^ zugeschlagen. 

Dieser Gefällsverlust kann eintreten, wenn man infolge veränderlichen 
Wasserzuflusses genötigt ist, die Tauchung nach dem Kleinwasser zu bestimmen, 
aus welchem man die beste Wirkung ziehen muß. In diesem Falle erhalten 
die Schaufeln in der Höhe eine genügende Zugabe, um bei stärkerer Beauf- 
schlagung zu vermeiden, daß Wasserverlust ins Innere des Rades stattfindet. 
Das Wasser, welches diese Zugabe in der Höhe einnimmt, wird jedoch nicht 
den gleichen Nutzeffekt ergeben, da am Unterwasserspiegel, woselbst das Wasser 
den kreisförmigen Teil des Kropfes im Untergraben verläßt, dieses zugegebene 
Quantum einen plötzlichen Sturz erleidet, was dem Verlust eines Teils des 
GesamtgefäUs gleichkommt (Seite 27). 

Zur Ausgleichung sei übrigens bemerkt, daß zuzeiten, wo Wasser im 
Überfluß vorhanden, über eine Leistung verfügt werden kann, welche die- 
jenige des normalen Standes, für den der Motor gebaut wurde, übersteigt 
und dabei also weniger mit dem Wirkungsgrad gerechnet werden muß. 

Müller, Wasserräder. II. 3 
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Die Badbreite. 

Die Badbreite ist abhängig von der Au&chlagsmenge, der Umfangs- 
gesohwindigkeit, der radialen Tiefe und dem Füllungsgrade. 

Eine allgemeine Regel, aus welcher diese Abmessung sofort bestimmt 
wird, läßt sich nicht ableiten, da örtliche Verhältnisse, Veränderlichkeit der 
Wasserstände und Kosten des Motors von maßgebendem Einfluß sind. 

Die geringste für Überfallschaufelräder in Anwendung kommende Bad- 
breite dürfte 0,80 bis 1 m betragen, entsprechend einer Zuflußmenge von ca. 300 Liter 
i. d. Sekunde. 

Bei normalen Anlagen setzt man: 
410 bis 660 Liter i. d. Sekunde Aufschlag für den Meter Badbreite 
und geht bei den stärksten Zuflußmengen bis auf ca. 1 cbm für 
den Meter Badbreite, 
unter Voraussetzung einer Umfangsgeschwindigkeit von 

V = 1,1 bis 1,35 m i. d. Sekunde (19) 

Eine große Anzahl vom Verfasser geprüfter Bäder ergab für die Beziehung: 

Was^rme^ = | = 0,565 aJs Mittelwert (20) 

Badbreite B ^ 

Dieses Verhältnis ist jedoch nicht konstant. 

Je geringer die Wassermenge ist, destomehr wird dieser Quotient sich 
vermindern (Bäder mit geringer Breite bei großem Durchmesser führen leicht 
seitliche Schwankungen aus), mit zunehmender Beaufschlagung dagegen wachsen, 
um die Badbreite nicht zu groß zu bekommen und die Stärkeverhältnisse auf 
imvorteilhafte Maße zu treiben. 

Bäder für niedere Gref alle sollen relativ breiter seiu, damit durch geringe 
Füllung das Gefälle besser ausgenützt wird, andererseits wendet man bei 
höheren Gefällen stärkere Füllungsgrade an, damit der *Wasserverlust durch die 
Spalten herabgezogen wird. 

Mittelbar ist die Breite auch vom Durchmesser abhängig. Ist letzterer 
durch örtliche Verhältnisse bedingt (beschränkt), so sollte dementsprechend die 
Breite der Schaufeln wachsen, damit der Badkörper genügend aufnahmefähig 
für die verlangte Belasttmg wird. Bäder, welche bei kleinem Durch- 
messer zu schmal sind, gehen ruckweise, da die im Bad wirksame Ge- 
fällshöhe mit jeder neuen Schaufelfüllung wechselt und der dicke 
Wasserstrahl einen starken Stoß ausübt. 

Eine Schaufelbreite von 4 bis 5 m dürfte das Maximum für ein einzelnes 
Bad darstellen, da hierbei schon ganz bedeutende Dimensionen der Badelemente 
nötig werden und ein solcher Motor eine teuere Anlage bildet. Bäder mit 
100 bis 150 Pferdekräfte sind bereits eine Seltenheit; bei solchen Anlagen 
treten die Vorteile der Turbinen stark in den Vordergrund. Nur bei großer 
Veränderung der Wassermenge und des Kraftbedarfs wird die Wahl bei diesen 
Verhältnissen auf ein Bad fallen. 
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Vorbehaltlich späterer AbninduDg setzen wir beim Entwerfen emeis 
Bades den Ansdmck: 

I = 0,35 bei 300 bis 500 Liter i. d. Sekunde 

= 0,4 „ 500 „ 800 „ 

= 0,5 „ 800 „ 1200 „ 

= 0,6 „ 1200 „ 1800 „ 

= 0,7 „ 1800 „ 2500 „ 

= 0,8 „ 2500 „ 3500 „ 

= 0,9 „ 3500 „ 5000 „ 

oder allgemein B = — „ {Q = Wassermenge in Kubikmeter) . (21) 
0,3 + f 

Stwa 5 cbm Zufluß i. d. Sekunde können als MftYimnm für ein einzelnes 
Ead angesehen werden. Größere "Wassermengen werden besser auf mehrere 
Säder verteilt. Ein interessantes Beispiel einer solchen Kraftverteilung bietet 
die großenteils durch den Verfasser nach den Plänen des Herrn Prof. Teich- 
mann in Stuttgart ausgeführte "Wasserradanlage der Stadt Heilbronn. (Siehe 
Zeitschr. d. V. d. Ing., Bd. XXXI, S. 270, und Bd. XXXTT, S. 63.) Hier, wo 
bei Minimalwasserstand mit 4,85 cbm i. d. Sekunde und bei mittleren Wasser- 
ständen mit 6,65 bis 9,68 cbm i. d. Sekunde und während eines großen Teils des 
Jahres mit noch höheren Wasserständen, als den obigen, gearbeitet wird, sind 
die Motoren für einen normalen Wasserverbrauch von 6 bis 10 cbm i. d. Sekunde 
konstruiert, der auf 12 cbm gesteigert werden kann; es müssen jedoch auch 
kleinere Wassermengen gut ausgenützt werden. 

Das GteftlUe bei den Motoren beträgt je nach dem Wasserstand 2,12 bis 
2,20 m. Der Durchmesser der Bäder ist 7 m. Gtesamtbreite der fünf Bäder 

Q 

2jB = 10 m, effektive Leistung ca. 200 HP. und das Verhältnis -0 = 

0,6 bis 0,9 bei normalem Wasserstand und ^ = 1 bis 1,2 bei Hochwasser. 
(VgL Beschreibung dieser Anlage und Kraftmessung eines Bades auf Seite 83.) 

Tiefe, Schaufelzalü, Armzahl, rmfiingsgeseliwindigkelty Fftllungsgrad. 

Die radiale Tiefe der Schaufeln a nimmt man gewöhnlich zwischen fol- 
genden Grenzen: 

bei geringen Wassermengen bis 0,5 cbm a = 1 bis 1,25 m ... (22) 
bei mittleren bis 1,5 cbm a = 1,25 bis 1,50 m 

bei größeren Wa^ermengen a = 1,50 bis 2,20 m 

und berücksichtigt hierbei, daß bei häufig eintretendem Stauwasser mit stärkeren 
Füllungen gearbeitet und dementsprechend die Schaufel genügend weit gegen 
die Achse hin verlängert werden muß, um Überfließen zu vermeiden. Man kann 
auch beim Entwurf für die radiale Tiefe setzen: 

3» 
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bei Q bis 0,5 cbm a = -^ bis - 

b o 

bei ö bis 1 cbm a ^== — bis -p 

bei größeren Wassermengeii a = ^ 

Die Schaiifelteilung t betrage im Mittel ca. 0,45 m, somit die Schaufel- 
zahl Z vorläufig: 

^=pf (2») 

welchen Wert man immer auf eine ganze und durch die Arme teilbare 2jahl 
abrundet. Vonseiten einiger Konstrukteure werden auch ungerade Armzahlen, 
5 — 7 — 9, empfohlen. Bei D = 6 bis 6,50 m genügen 6 Arme, darüber hin- 
aus 8 Arme und bei Eädem mit D > 8 = 10 Arme. ' 

Mit Hartnäckigkeit halten einige Werkstätten daran fest, die Arme durch 
den Schaufelkranz bis zum äußersten Bing nach Fig. 22 (S. 77) durchlaufen zu 
lassen und versprechen sich von dieser Ausführungsart besondere Vorteile für die 
Festigkeit des Rades. Eine Notwendigkeit, nach dieser Weise zu konstruieren, 
liegt nicht vor, abgesehen davon, daß ihr mehrere Mängel anhaften. Erfahrungs- 
gemäß läßt man die Arme nur bis zum Schaufelkranz reichen und sorgt hier 
nach den Vorlagen auf den Tafeln im Atlas fiir ausreichende Verbindung des 
Schaufelkranzes mit dem Armsystem. Bei diesen Konstruktionen tritt die Wir- 
kung der Arme doch auch in den Radkranz hinein und zwar findet eine starre 
Verbindung des ganzen Radkörpers, entweder durch Übertreten der Schaufel- 
stiele auf den innersten Flachring oder durch die im Radkranz verteilten 
Stützen, welche einen sternförmigen Gitterträger aus dem Schaufelkranz her- 
stellen, statt. In beiden Fällen wird ein Fachwerksträger gebildet, der ge- 
nügend Festigkeit besitzt, um das auftretende Kraftmoment, sowie seitliche 
Schwankungen mit ausreichender Festigkeit und Stabilität aufzunehmen. 

Durch Hineinragen der Arme in das Schaufelsystem werden die 
Schaufeln durchbrochen, was für Befestigung und Dauer derselben ungünstig 
wirkt, da man infolge dieser Anordnung keine durchlaufende ganze Bohlen 
bekommt. Es wird versucht, die unterbrochenen Stellen durch Blechstücke 
und Holzsegmente zu verschließen, was jedoch weitere Unterstützungsmittel 
und Flickereien notwendig macht und Anlaß zu firühzeitigen ündichtheiten 
und Ausbesserungen giebt, ganz abgesehen davon, daß Arme zwischen den 
Schaufelräumen den freien Querschnitt vermindern und die Wasserbewegung 
stören. Wenn die Verbindungen nach den angegebenen Figuren hergestellt 
werden, so darf man über genügende Befestigung der Arme mit dem Schaufel- 
kranz beruhigt sein; in der Praxis ist noch kein Fall bekannt, daß bei kon- 
struktiver Durchbildung nach der in Vorschlag gebrachten Ausführungsart ein 
Mangel entstanden wäre, selbst bei Kraftübertragungen bis 80 HP. und darüber; 
sowohl bei normaler Beanspruchung, als auch bei höchstem Staugang haben 
sich diese Formen als vollkommen betriebsicher erwiesen. Passende Verhältnisse 
über Schaufelzahl, Armzahl u. s. w. bei verschiedenen Durchmessern zeigt nach- 
stehende Übersicht. 
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Übersicht über 


Schaufelzahl, Teilung ud 


id Armzahl. 
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Schaufel- 






XVCbU' 

Durch- 


Umfang 


Schaufel- 
zahl 


teilung 


Armzahl 


Bemerkungen 


messer 


Dn 


z 
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m 


m 




m 
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10,00 


31,416 


70 


0,448 


10 


1 

1 


9,00 


28,274 


60 


0,471 


10 


1 


8,50 


26,704 


63 


0,423 


9 




8,60 


26,704 


66 


0,476 


8 




8,00 


26,133 


64 


0,465 


9 


große Wassermenge 


8,00 


26,133 


48 


0,523 


8 


7,60 


23,662 


54 


0,436 


9 




7,60 


23,662 


48 


0,490 


8 




7,00 


21,991 


48 


0,468 


8 




6,60 


20,420 


42 


0,486 


6 


■ 


6,60 


20,420 


42 


0,486 


7 




6,60 


20,420 


40 


0,510 
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groBe Wassermenge j 


6,00 


18,850 


42 


0,448 


6 


kleine „ 


6,00 


18,860 


42 


0,448 


7 


mittlere „ 


6,00 


18,860 


40 


0,471 


8 
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0,523 
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6,80 
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0,431 
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5,50 


17,279 


36 


0,479 


6 
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40 


0,432 
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kleine Wassermenge \ 
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0,493 


7 
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12.666 
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Mittelw( 


3rt der Schaufelteilung = 0,466 


m 



Das Rad arbeitet günstig, wenn die normale Umfangsgeschwindig- 
keit i. d. Sekunde: 

V = 1,1 bis 1,35 m 

beträgt, im allgemeinen wird dieselbe zu 1,20 m i. d. Sekunde angenommen 
und ist für verschiedene Gefälle und Wassermengen ziemlich konstant. 

Die Füllung b oder das Verhältnis zwischen dem Inhalt der "Wasser- 
masse, welche ein Schaufelraum aufzunehmen hat, und dem Fassungsvermögen 
eines solchen betrage: 

6 = 0,4 bis 0,5 (24) 

Bezeichnet a die radiale Dimension der Schaufeln, B die Schaufelbreite, v^ die 
Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Wasserfullimg, so ergiebt sich der 
Füllungsgrad mit Rücksicht auf die Schaufeldicke: 



6 = 1,11 X 



Q 



aBv^ 



(25) 



Dabei ist berücksichtigt, daß der körperliche Inhalt der Holzschaufeln und ihrer 
Befestigungsteile durchschnittlich etwa 11 ®/o des Fassungsraumes ausmacht. 
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Bei eisernen Schaufeln ist dieser Zuschlag 3 bis 5®/^ und daher der 
Püllungsgrad: 

e = 1,05 X -|- (26) 

Die vorzugsweise für die Theorie in Betracht kommenden Teile eines "Wasser- 
rades sind seine Schaufeln, welche zur unmittelbaren Aufiiahme des "Wasser- 
druckes dienen. An den beiden ebenen ringförmigen Seitenflächen ist der 
Schaufelkranz bei 2jellenrädem körperlich abgeschlossen, bei Schaufelrädern nicht 
immer, vielmehr sind Schaufelräder mit seitlich geschlossenem Schaufelkranz 
und solche mit seitlich offenem Schaufelkranz zu unterscheiden. Bei Darstellung 
der zweckmäßigsten Schaufelform sind nur letztere in Betracht gezogen, da, 
wie bereits a. a. 0. bemerkt, der seitliche Abschluß der Schaufelräder keinen 
wesentlichen Vorteil bietet 

Die zweekm&Blgste Schaufelform. 

Die Sagebien-Bäder französischer Konstrukteure haben gerade Schaufeln. 
(Fig. 31, Seite 117), selten sind sie mit kurzem, geknicktem Vorderansatz ver- 
sehen. Für den Wasseraustritt ist diese Form zwar nicht günstig, verursacht 
aber am Eintritt geringe Stoßverluste und einen solchen Neigungswinkel der 
eingetauchten Schaufel gegen den Oberwasserspiegel, daß die Schaufeln dort, 
wo während der Füllung und zu Ende derselben Überfließen am ehesten statt- 
finden könnte, eine diesem vorbeugende hinlänglich steile Lage haben; auch 
kommen dadurch die Schaufeln mehr in die Richtung der relativen Zufluß- 
geschwindigkeit, welche hier stark aufwärts gerichtet ist. 

Hölzerne Schaufelstiele gestatten keine rationelle Krümmung der Schaufeln^ 
weshalb wenig unterschlächtige Holzräder mehr gebaut werden. In den letzten 
25 Jahren kamen auch Fa9oneisen: ungleichschenklige Winkeleisen für Stiele 
und U- Profile für Arme, mehr und mehr in Aufiiahme und ermöglichen die 
Herstellung des Eadkörpers als geschlossenen ringförmigen Fachwerksträger, 
dem die nötige Stabilität gegen auftretende Kräfte gegeben werden kann. 
Durch rotwarm geschlagene Nieten an allen Verbindungen in ausreichender 
Anzahl erhält das Eadgerippe Festigkeit und bietet die für hydraulische Motoren 
unbedingt notwendige Sicherheit gegen Betriebsstörungen. 

Zur Erzieltmg möglichst hohen Nutzeffekts ist es geboten, schädliche 
Widerstände nach Thunlichkeit zu vermeiden. Diese werden hervorgerufen eines- 
teils durch die Reibung des Wassers an den Schaufelflächen, andemteils durch 
Verschiebung der Wasserteilchen unter sich und der dadurch hervorgerufenen 
inneren Arbeit. Veranlassung zu letzterer Wirkung giebt nicht nur der Stoß, 
sondern auch jede Geschwindigkeits- und Richtungsänderung des Wassers. Solche 
Änderungen, soweit sie unvermeidlich sind, werden um so weniger nachteilig 
sein, in je geringerem Maße und mit je größerer Gleichmäßigkeit sie stattfinden. 
Es wird also besonders darauf ankommen: 

1. die Einfluß- und Durchflußgeschwindigkeit so gering wie möglich zu 
machen, da die Reibung in quadratischem Verhältnis mit der Geschwin- 
digkeit wächst; 

2. jeden Stoß des Wassers zu vermeiden; 
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3. möglichst flache Schaufeln in Anwendung zu bringen, damit starke 
Krümmung der in die Schaufeln fallenden Wasserströme, soweit wie 
thunlich, vermieden wird. 

Unter allen Schaufelformen, welche sich unter Zugrundlegung der ge- 
gebenen Neigungswinkel konstruieren lassen, bieten die kreisförmig gebogenen 
zwar die wenigst scharfe Krümmung dar, aber zu gleichförmiger Ablenkung 
des "Wassers auf seinem absoluten Wege sind sie — Reibung und Eaumver- 
engung wegen — bei begrenzter Anzahl nicht so geeignet als Schaufeln von 
ungleicher E^rümmung. Der von zwei benachbarten Schaufeln geformte Kanal 
soU nach seiner Mündung hin möglichst geringe Krümmung und Konvergenz 
haben« Zu diesem Zweck müssen die Schaufelenden schwach gekrümmt oder 
gerade auslaufen, bei Bestimmung der Schaufelzahl muß hierauf insofern Rück- 
sicht genommen werden, als in demselben Verhältnis die Konvergenz vermin- 
dert, als die Anzahl der Schaufeln vermehrt wird. 

Man formt daher die Schaufeln entweder nach einer Kurve von stetig 
wachsendem Krümmungsradius, oder nach einer Kurve, an welche sich 
ein Stück gerade Linie anschließt. Die Kurve kann auch durch einen oder 
mehrere Kreisbogen gebildet sein, an welche sich vorne und hinten gerade 
Linien anschließen. Als Grundlage der Konstruktion kann die Evolvente ge- 
nommen werden. 

Wir teilen die Schaufelform, Tafel XTV, in drei Teile und bezeichnen: 



Die Strecke AB als Vorschaufel 
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n 



SC „ Mittelschaufel und 
CD „ Hinterschaufel 



femer mit rj den Radius für das äußere Schaufelelement AB 
„ r^ „ „ „ die Mittelschaufel 

und mit d^ den Durchmesser eines konzentrischen Kreises mit Halbmesser = 

2 ; dieser ist Tangentialkreis des Neigungswinkels (p der Schaufeln, da jede an 

ihn gelegte Tangente die Peripherie des Rades unter dem ^ y schneidet. 

Hier sei noch bemerkt, daß sogen. Rückschaufeln unzweckmäßig sind. 
Die radiale Tiefe der Schaufelräume soll derart bemessen sein, daß solche über- 
haupt nicht notwendig werden. Rückschaufehl verursachen Hin- und Her- 
schwingen des Wassers in den Schaufelräumen und einen Wasserstoß in der 
Richtung gegen die Radachse; außerdem bieten sie Veranlassung zum Heben 
von Wasser bei großem Tiefgang (starkem Hinterwasserstand). 

Für die Konstruktion einer Radschaufel setzen wir fest: 
Die Vorschaufel AB, deren Breite gewöhnlich zwischen 0,19 bis 0,27 m 
genommen wird, oder 

AB bei kleineren Wasserquanten = ^ (27) 

„ größeren „ = ^ (28) 
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sei entweder gerade oder nach Kreisbogen gekrümmt, dessen kleinster Badius 
rj = 1 m beträgt, und dessen größter rj = 1,8 m nicht überschreitet, bei ihrer 
geringen Ausdehnung sich daher einer Geraden nähert, wenn man nicht vor- 
zieht, dieselbe einfach geradzurichten, was zur Vermeidung des Aufschiagens 
auf das Wasser beim Eintritt, hauptsächlich bei höheren Gefällen, empfehlens- 
wert ist. Der Mittelpunkt des Kreises r^ liegt in der Nähe der Peripherie des 
Rades oder nahe derselben; es soll getrachtet werden, daß das Überstehen des 
äußeren Schaufelelementes über den Radius: Entfernung des Punktes A von A^ 
nicht viel mehr als 3 cm beträgt. 

Die Krümmung BC ist Kreisbogen mit dem Radius r^ = 0,8 bis 1,1 m, 
je in geradem Verhältnis zur radialen Tiefe. Nur bei ganz tiefen Rädern kann 
rg bis 1,5 m gehen. 

Die Strecke CD ist Tangente an den Kreis mit dem Radius r, und an 

denjenigen, welcher vom Mittelpunkt des Rades mit ^ beschrieben wird. 

d ist unmittelbar abhängig vom Gefälle und kann beim Entwerfen etwa 
gesetzt werden: 

d = H+ht (29) 

Der Neigungswinkel <f ist eiue Funktion der beiden Halbmesser -^ und ^, 

somit: ^ 

tang 9 = ^ (30) 

Winkel (f beträgt gew. 20 bis 30" und wächst proportional mit dem Gefälle. 

Da Vorder- und Hinterseite einer Schaufel keine Parallelflächen sind, 
empfiehlt es sich, dem Schaufelstiel die konstruierte Krümmung zu geben und 
die Schaufeldicke nachher anzutragen. 

Die Schaufeln müssen so stark sein, daß ein Durchbiegen durch den 
Wasserdruck unmöglich, femer, daß auch ihre Verbindung mit den Radkränzen 
eine so feste ist, daß die Steifigkeit des ganzen Systems dem Drehmoment 
gegenüber eine genügende wird, Schaufeln von ungleicher Dicke sind deshalb 
auch mit Rücksicht auf Materialaufwand und Eigengewicht empfehlenswert; 
eine allgemeine Formel für die Schaufeldicke kann nicht aufgestellt werden, 
die Wahl derselben muß vielmehr in jedem besonderen Falle dem Ermessen 
des Konstrukteurs anheimgegeben bleiben. 

Bei Rädern von 1 bis 1,5 m Breite macht man die Schaufeldicke 
J = 3 bis 3,5 cm und verjüngt sie hinten auf 6^ = 2,5 bis 3 cm; bei Rädern 
von großer Breite und starker Füllung geht man bis 5 cm Holzstärke der Vor- 
schaufel und 4 cm Dicke der Hinterschaufel. 

Für mittlere Verhältnisse, d. h. für Räder mit Nn = 25 bis 50 HP., 
kann gesetzt werden: 

J = 4 bis 4,5 cm (31) 

rfi = 3 „ 3,5 „ (32) 

Die Stärke der Holzschaufeln beträgt bei Rädern für kleinere Kräfte wie be- 
reits angegeben gewöhnlich 3 bis 3,5 cm. 
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Will man sich 2nir Bestimmung dieses Eadelements einer Regel bedienen, 
so kann bei stärkeren Wasserrädern die Schaufeldicke J auf der Grundlage: 

rf = 3 + j^ cm (33) 

gewählt werden. 

Die Schaufeln sind aus frischem Forchenholz gefertigt. Das Gewicht 
von 1 qm Schaufelfläche aus Forchenholz mit Hartholzvorschaufel kann bei 
einer durchschnittlichen Stärke von 44 mm zu 22 kg pro qm gesetzt werden. 
Das Gewicht der Schaufeln, wenn sie Wasser gesogen haben, macht somit einen 
beträchtlichen Teil des ganzen Radgewichtes aus. 

Daß die relative Eintrittsgeschwindigkeit möglichst gering ausfällt, ist 
deshalb wichtig, weil dadurch die nicht ganz zu vermeidende Stoßwirkung des 
Wassers gegen die Schaufelenden, Reibungswiderstände am Eintrittsumfang 
und damit verbimdene Effektverluste ein Minimum werden. Aus diesem Grunde 
werden die Schaufelenden, soweit es Haltbarkeit und Verschleiß gestatten, zu- 
geschärft nach den Fig. 17 angegebenen Formen. 

Die Befestigung der Schaufelbretter auf den eisernen Stielen erfolgt durch 
13 mm dicke {^j^" engl.) Mutterschrauben mit 4 ct. Köpfen und 6 ct. Muttern 



Fig. 17. Vorsohaufelformen. 

und unterlegter, schmiedeeiserner Schiene. In die mittels Kreissäge ein- 
gearbeitete Nut der einzelnen Bretter werden Federn aus Bandeisen eingelegt 
(Dimensionen 26 X 2). Als Schaufelmaterial hat sich Forchenholz bis jetzt am 
besten bewährt, manchmal wird auch die erste Bohle (Vorschaufel) aus Hartholz 
(Buche oder Eiche) ausgeführt. Um die Radschaufeln in gleichmäßiger Stärke 
zu bekommen, werden sie nach Blechschablonen ausgehobelt. 

Eiserne Schaufeln mögen infolge geringer Dicke einigen Vorteil in 
Bezug auf den Nutzeffekt bieten, ihre Herstellung ist jedoch mit erheblichen 
Kosten verbunden, das Gewicht wird besonders bei breiten Rädern groß; da- 
gegen sind Holzschaufeln durch billige Herstellung und Zusammensetzung, 
sowie genaue Einstellung in den Radkropf und hauptsächlich auch durch leichte 
Ausbesserungsfähigkeit empfehlenswerter. 

Seitlich geschlossene eiserne Kulissenräder mit Blechschaufeln verur- 
sachen wie oberschlächtige Wasserräder bedeutenden Aufwand an Material und 
Arbeit; deren Konstruktion kann nur bei höheren Gefällen mit stark veränder- 
lichen Wassermengen in Betracht kommen; für mäßige Kräfte sind dieselben 
zu teuer. Baudirektor Prof. v. Bach hat dieses System in seinem Werk: „Die 
Wasserräder" in eingehender und mustergiltiger Weise behandelt, weshalb, wenn 
es sich um die Anlage eines solchen Rades handelt, auf dasselbe verwiesen sei. 

Die Breite der einzelnen Bohlen ist von der radialen Tiefe des Rades 
und der Schaufelkrümmung abhängig, es ist üblich, in der Krümmung liegende 
Stücke etwa 20 bis 25 cm breit und flache Schaufelbretter mit nicht über 
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30 bis 35 om Breite aTiszufiihren. Die Anzahl der Befestigungsschrauben beträgt 
für eine Bohle auf jedem Schaufelstiel zwei Stück. 

Bemerkungen zur Wahl der Badelemente« 

Für die Mehrzahl der fraglichen Eadelemente sind solche Verhältnisse 
anzunehmen, welche sich bewährt haben. An diese erfahrungsmäßigen Mittel- 
werte darf man sich nicht zu streng binden, auf Grund der in Vorausgegangenem 
bestimmten Effektverluste läßt sich vielmehr beurteilen, in welchem Sinne sie 
in einem gegebenen Falle ohne wesentliche Umgestaltung zu ändern sind, je 
nachdem es mehr darauf ankommt die Kosten möglichst klein oder den "Wirkungs- 
grad möglichst groß zu erhalten. Auch durch örtliche Verhältnisse und be- 
sondere Art der gewählten Konstruktion können Abweichtmgen bedingt werden, 
welche der jeweiligen Beurteilung anheimgestellt bleiben müssen. 

Der Durchmesser D ist nach getroffener Wahl bei der Art des Bades 
im großen und ganzen durch das Gefälle H bestimmt. In Betreff des Verhält- 
nisses der Geschwindigkeiten c und v, durch welches nach der Annahme von 
V auch c gegeben und somit: 

h = {i + l)fg : . (34) 

gesetzt werden kann, ist von folgenden Erwägungen auszugehen: 

Für eine kleine Umfangsgeschwindigkeit spricht der Umstand, daß aus 
mehreren Gründen der Wirkungsgrad mit abnehmendem v wächst; insbesondere 
sind stets GefäUsverluste, sowie auch Effektverluste um so kleiner, je kleiner v. 
Je kleiner aber v, desto größer müssen wegen Q = b aBv^ unter sonst 
gegebenen Umständen a und B gemacht werden, wodurch die Kosten des Rades 
wachsen. Wenn ferner, wie gewöhnlich, die zu treibenden Arbeitsmaschinen 
schneller umlaufen müssen, so wächst die Übersetzung mit abnehmendem t; und ist 
dann kostspieliger und wegen Reibung mit größerem Arbeitsverlust verbunden. 

Der Füllungsgrad b = — ^ — ist, um die Dimensionen a und JB, somit 

die Kosten des Rades möglichst klein zu erhalten, so groß zu nehmen, als es 
die Rücksicht auf den Wirkungsgrad gestattet. Bei freihängenden Zellenrädem 
wächst aber h^ erheblich mit e, wozu bei unventilierten Zellen noch das Be- 
dürfnis eines kleinen, dem Füllungskoeffizienten proportionalen Einlaufbogens 
hinzukommt. Bei Klropfrädem ist zwar ein großes e vorteilhaft, doch setzt die 
Gefahr des Wasserverlustes ins Innere des Rades eine Grenze, um so eher, je 
höher im Rade das Wasser einfließt. 

Was die Dimensionen a und B betrifft, so ist, nachdem v und e Obigem 
zufolge angenommen sind, zunächst ihr Produkt aB durch Gleichung Q=^BaBv^ 
bestimmt. Daraus folgt JB, wenn für a ein erfahrungsmäßig passender Wert 
angenommen wird. 

Die Teilung t des Rades betreffend, durch welche in Verbindung mit dem 
Durchmesser D auch die Schaufelzahl Z bestimmt ist, hat die Untersuchung der 
Effektverluste eine enge Schaufelteilung als vorteilhaft erwiesen. Auch giebt es 
für jede Schaufel eine gewisse günstigste Lage gegen den einfließenden Wasser- 
strahl, und muß es schon deswegen vorteilhaft sein, daß, wenn eine Schaufel jene 
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Lage überschritten hat, baldmöglichst die nachfolgende an ihre Stelle tritt. In- 
dessen wird durch konstruktive und ökonomische Erwägungen, sowie 
mit Rücksicht auf e der Vergrößerung von Z eine Grenze gesetzt. 

Der mäßig angenommenen Umfangsgeschwindigkeit v ist es hauptsäch- 
lich zuzuschreiben, daß der Wirkungsgrad noch etwas größer gefunden wird, 
als für oberschlächtige Räder bei geringeren Werten von H. Der Wirkungs- 
grad läßt sich auch dadurch steigern, daß man das Stoßgefälle vermeidet, oder 
wenigstens erheblich vermindert, indem man das Aufschlagwasser mit derselben 
oder mit nur mäßig größerer Geschwindigkeit, als es im Gerinne zufließt, 
in das Rad einströmen läßt, und welche dann im allgemeinen erst im Rade, 
indem von diesem das Wasser mitgenommen wird, in eine mittlere Geschwindigkeit: 

v^<v (35) 

übergeht. 

Der zwischen den Schaufeln und dem Gerinnboden liegende Raum, der 
wasserhaltende Teil des Schaufelkranzes, wird, abgesehen von den Schaufel- 
dicken, fast vollständig vom Wasser erfüllt. Unter solchen Umständen rühren 

die Effektverluste fast allein vom Gefällsverlust ^ — und dem Wasserdurch- 

fluß durch die Spielräume her, deren Verkleinerung nur Sache einer sorgfältigen 
Ausführung ist, wodurch jedoch die Möglichkeit der Einklemmung durch- 
schwimmender Gegenstände vergrößert wird und Schaufelbeschädigungen viel 
eher entstehen können. Wesentlich bei der Anordnung solcher Räder ist die 
passende Annahme der Dicke a^ des dem Rade zufließenden Wasserstroms. Ist 
c dessen mittlere Geschwindigkeit an fraglicher Stelle unmittelbar vor dem 
Eintritt in das Rad und V das vom Querschnitte des Schaufelkranzes in der 
Sekunde durchlaufene Volumen mit Zurechnung der Spielräume und Abrech- 
nung der von den Konstruktionsteilen des Rades erfüllten Räume, so folgt 
entsprechend der Forderung, daß der daraus resultierende Inhalt zumeist von 
Wasser erfüllt sein soll: 

a,.B.c=Y,B=^^,a, = J-^ (36) 

Diese Beziehung haben wir bereits Seite 32 u. 33 eingehend dargelegt und ent- 
sprechende Anhaltspimkte gegeben. 

Die Wassermenge, welche über das Überfallpolster bei diesen Rädern in 
der Sekunde abfließt, ist von Stärke und Stellung der Schaufeln, von der Rad- 
schütze und Umfangsgeschwindigkeit des Wasserrades abhängig und nur durch 
Versuche genau festzustellen. 

Nach der Formel von Bazin berechnet sich die verbrauchte Wassermenge 
bei einer Druckhöhe = h des ungesenkten Wasserspiegels über Unterkante 
der Öffiiung: 

Q = k , 1,119 .1) .h V2ih (37) 

h = Koeffizient für rechteckigen scharfkantigen Überfall. 
Es eignen sich Überfälle mit abgerundeten Kanten, wie solche an Schützen 
der Überfallwasserräder vorhanden sind, nicht zu Wassermessungen, sie lassen 
aus vorstehend angegebenen Ursachen mehr durchfließen, als Überfälle mit 
scharfen Kanten. 
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Dritter Abschnitt 
Bereclmimg eines Wasserrades mit Überfaileinlauf 

für eine Bleiweiß- und Farbenfabrik. 

In die auf Tafel XIX im Grundriß und Querschnitt gezeichnete Wasser- 
gasse, welche seitlich von einem größeren Zuflußkanal abzweigt, soll anstelle 
mehrerer baufälliger hölzerner Wasserräder (gew. Kropfräder) ein eisernes Über^ 
fallwasserrad eingebaut werden. 

Dag normale Gefälle beträgt H = 1,94 m 
sinkend bei Hochwasser auf S = 1,50 m 
Für die hauptsächlichsten Bestandteile gelten folgende Maße: 

weit Höhenlage unter dem oberen 

Rande der Eichmarke 
Die Einlaßfalle 2,865 m — 

deren Schwelle — 2,940 m 

die Wassergasse 3,63 bis 4,00 m — 

die Überfallschütze 3,020 m — 

deren tiefster Stand — 3,013 „ 

deren höchster Stand — 2,213 „ 

Gerinne unter dem Radmittel — 4,673 „ 

Gerinne am Ende — 4,813 „ 

Die Zuflußmenge ist vom Wasserstand im Hauptkanal abhängig und beträgt 
durchschnittlich etwa 2,5 cbm i. d. Sekunde. 
Die Schaufelbreite wird durch örtliche Verhältnisse bedingt zu JB = 3,00 m 
Eaddurchmesser nach der neuen Formel: rd, D = 7,00 „ 

2> = 2(^+Ä. + ^^=^' + y = 2(l,94 + 0,80 + l^«? + i|4) 

Schaufelzahl Z = 48 

radiale Tiefe a = 1,75 m 

Umdrehungszahl i. d. Minute n = 3,33 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde • v = 1,22 m 

Wassergeschwindigkeit beim Eintritt c == 1,80 m 

z fl 
Anzahl Schaufeln, welche i. d. Sek. am Einlauf vorübergehen -^ = 2,667 

Schaufelstärke außen 40 mm, innen 30 mm 

Mittlerer Effekt des Eades Nn = 50 HP 

ht ht max 

Füllungstiefe 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Teüung außen 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458 

innen 0,405 0,392 0,379 0,353 0,327 0,301 0,274 0,248 

„ Mittel 0,431 0,425 0,418 0,405 0,392 0,379 0,866 0,353 

Lichtweite 0,391 0,385 0,378 0,365 0,352 0,339 0,326 0,313 

Inhalt einer Schaufel 470 578 681 879 1058 1220 1370 1510 L 

Q 1,250 1,540 1,820 2,330 2,810 3,260 3,650 4,00 cbm 

Schwellenhöhe 2,94 m. 
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0. w. 


3,50 


3,60 


3,70 


3,85 


3,90 


4,00 


4,20 


4,40 


u. w. 


1,44 


1,54 


1,64 


1,96 


1,96 


2,06 


2,34 


2,74 


H Fiintrittagefälle 


0,16 


0,19 


0,21 


0,24 


0,18 


0,08 


0,08 


0,06 


O.W« 


3,34 


3,41 


3,49 


3,56 


3,72 


3,92 


4,12 


4,34 


H, 


1,90 


1,87 


1,85 


1,70 


1,83 


1,91 


1,78 


1,60 


Q 


1,41 


1,83 


2,77 


2,88 


3,00 


3,01 


3,04 


3,30 


JV, 


25,00 


30,20 


39,00 


49,00 


50,00 


57,50 


50,00 


48,00 


Füllnngstiefe 


0,455 


0,60 


0,78 


0,98 


1,09 


1,10 


1,10 


1,22 


Tiefgang bei 1,05 1. P. 


0,39 


0,49 


0,59 


0,71 


0,84 


0,91 


0,29 


1,69 


AbfaU 


0,065 


0,11 


0,19 


0,27 


0,25 


0,12- 


-0,18- 


-0,47 


Tiefgang bei 1,00 t. P. 


0,44 


0,54 


0,64 


0,76 


0,89 


1,02 


1,34 


1,74 


AbfaU 


0,015 


0,06 


0,14 


0,22 


0,20 


0,07 


— 







Tiefeter Punkt des Rades 


0,95 










Eadmittel 






4,45 










Tiefster Punkt des Badinnem 


2,70 









Bei "Wasserständen über 0. W. = 4,00 ist Füllung leicht zu vergrößern 
durch Mehrwasser. 

Bei Wasserständen unter 0. W. = 3,60 etwas langsamerer Gteng. 

Die Wasserhöhe x über dem Überfallschützen berechnet sich unter An- 
wendung des Koeffizienten fc = 0,4 zu: 



X 



V \.OAhJ 



1 

Q = 1,41 2,75 3,0 3,3 cbm i. d. Sek. 

Ig.Q = 0,1492 0,4393 0,4771 0,5185 

lg. 0,4 . & = 0,0792 0,0792 0,0792 0,0792 

^- nxy = 0,0700 0,3601 0,3979 0,4393 



0,4 6 



^•(öl^T 



0,1400 0,7202 0,7958 0,8786 



lg. 2 ff = 1,2927 1,2927 1,2927 1,2927 

Iff. X* =0,8473—2 0,4275 0,5031—1 0,5859—1 

Iff. X =0,6158-1 0,8092 0,8344 0,8620—1 

X = 0,4130 0,6440 0,6830 0,7280 

Die thatsäcblich abfließende "Wassermenge wird etwas größer sein als vorstehend 
angegeben, sicherheitshalber rechnet man jedoch mit dem kleinereu "Wert. 

Bei der Kraftmessung des Bades ergab sich ans den Querschnittsverhält- 
nissen des Überlaufe und der mit "WoLTMiLNN'schem Flügel gemessenen sekund- 
lichen Wassermenge EoefQzient k zu etwa 0,52, wobei zu bemerken ist, daß 
die Breite des Zulaufkanals und diejenige des Überfalls annähernd gleich war. 
J= abt (iVr= Wasserinhalt eines Schaufelraums 



V 
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J = abt fjiVr Wasserinlialt eines Schaufel- 
raums 



t 


_B 

V 








J 


a 
= 11- 


hB 


r 






= 0,9 


. 4,18 . 


30 


.B 




B. 


-''^- 1 








Vr 

12,2 



Q = 1,41 
Stellung a 
1,95 
2,40 
21,75 
16 
290 



1,08 



B 

h 
c 

Vr 
J 

Q = 

Stellung 
B 
h 
c 

Vr 
J 



h 

2,20 

3,65 

26,80 

21,60 

440 



530 Liter 

c 

2,4 

4,4 
29,4 
24,8 
529 



3,3 



6,40 

2,98 

24,20 

18,30 

915 



Überfallscliützenhöhe absolut min. 

max. 



J = 1250 Liter 

b c 

5,50 

4,32 

29,15 

24,15 

12,25 



2,70 
3,70 



Gewichte: Scluniedeeis. Bestandteile des Wasserrades 
Stahlwelle 

3 gußeiserne Bosetten 
48 Holzschaufeln 
Wassergewicht 

somit Gewicht des Wasserrades samt Wasser rd, 
für die einzelne ßosette somit 9000 kg „ 

Zahnrad „ 

Horizontaldruok des Wassers geschätzt 6000 kg 
Zahndruck 5600 vertikal 

horizontal 
Momentenmaßstab : 

Kräfte 1 cm = 5000 kg 
Längen 1 „ = 20 cm 

Poldistanz = 5 _ 



8210 kg 

2500 „ 

2442 „ 

6200 „ 

J7075_^ 

26427 kg 

27000 „ 

10000 „ 

5000 „ 

2000 „ 

4800 „ 

2000 . 



Mt = 1080000 
= 3 . 360000 
n 



Mi = 400 — ^ — d' 



Momente 1 cm = 500000 kg 



d» = 



Mi 
39 



32 



Mi 


A 


B 





D 


E 


B' 




900000 


1600000 


1280000 


680000 


870000 


1070000 


d» 


23000 


41000 


32800 


17400 


22200 


27400 


« = 40 d 


28,5 


34,5 


32,0 


25,9 


28,1 


30,2 


Ausführung 


30 


32 


32 


28 


30 




« = 500 d* 


18400 


32800 


26200 


13900 


17800 


21800 


d 


26,4 


32,0 


29,7 


24,1 


26,1 


27,9 




27 


30 


30 


25 


27 
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Transmission des Wasserrades 


Nn = 


= 50 HP. 




Ead 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


n 


3,63 


12 


12 


32 


32 


80 


z 


112 


32 


96 


36 


90 


36 


i 


3,4 


3,4 


2,4 


2,4 


2,5 


2,5 


M 


1040000 


300C00 


300000 112000 


112000 


45000 


D 


380,8 


108,8 


230,4 


86,4 


225,0 


90,0 


P 


5460 


5460 


2600 


2600 


1000 


1000 


h 


25 


25 


18 


18 


22 


22 


s 


378 


378 


360 


360 


72 


146 


e 


.244,8 




158,4 




157,5 




h 


4,45 


5,223 


5,223 


6,490 


6,490 


7,750 


e. 


0,773 




1,2672 




1,260 




c» 


2,324 




0,9504 




0,945 




E 


= 5,356 
3,500 













1,856 



d = 12 1/ - 22,5 17,2 


17,2 


13,5 13,5 


10,7 




r 7» 

20 


20 


16 16 


12 cm 




Seilbetrieb D = 


150 


180 200 cm 




n = 


80 








M = 


45000 








P = 


600 


500 450 






Seildicke d = 


50 mm 








Seilzahl z = 


6 


5 4,5 






Ideelle Momente der "Wellen 330000 


325000 142000 


121000 


66500 


"Wellstärke s = 400 20,4 


20,2 


15,4 


14,6 


11,9 


Ausführung 210 


210 


160 


160 


130 


Armzahl 4 


6 


4 


6 


4 


Moment 75000 


50000 


28000 


18750 


11250 


h^ 13500 


9000 


5020 


3370 


2020 


6284 


4500 


2520 


1680 


1010 


h 19X3 


17x2,6 13,5X2,3 15x2,5 


10x2 cm 


Jf =200 Ü6Ä» 


y = 'i 


h = VM 







6 

Nach vorstehender Berechnung war eine dreifache Eäderübersetzung ge- 
plant, an deren Stelle bei Ausführung zwei Eäderpaare, 112 : 26, bezw. 
108 : 25, sowie der Hanfseiltrieb traten. Die Anlage wurde dadurch verein- 
facht und eine ausreichende Umdrehungszahl an der Fabriktransmission (80 i. d. 
Minute) erzielt. Ebenso wurde die Sohle unter dem Ead tiefer gelegt und das 
Zwischengefälle im Ablaufkanal ausgenützt, dadurch ergab sich das Nutzgefälle 
bei 50 bis 60 HP. zu ca. 2,20 m. 
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Infolge Au&telluiig des Eades am unteren Ende der Wassergasse ist 
ebenfalls weniger Eintrittsgefälle geopfert, als die Bechnnng voraussetzt, da 
die Eintrittsenergie fast genügt, nm die £analreibnng zu überwinden nnd bei 
der stetigen Qaerschnittsznnahme des £anals ein Teil der Geschwindigkeit sich 
wieder in Gefälle umsetzt. 

Bei den Wasserständen: 3,80 3,85 3,90 3,95 4,00 über 4 m 

würde das unbenutzte Gefälle im Ab- 
zugsgraben betragen: 30 24 18 11 5 cm Null. 

Die Abzugsgrabensohle wurde deshalb um 20 cm tiefer gelegt. 



Verzeichnis der einzelnen Teile: 
Wasserrad« 

1 Wasserradwelle aus Stahl 5,6 m lang, 270/300/250 mm dick 

2 gußeiserne Eosetten achtarmig 
1 gußeiserne Bosette 

1 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Sockel 

2 desgleichen 
6 Schlautem zu den Wasserradlagem 

Schmiedeeiserner Badkörper: 
24 Arme 1400/82/10 mit Blechplatten 
16 Streben U-Eisen 1300/130/45/8 
48 Streben L 1150/75/55/9 
8 Querverbindungen U-Eisen 2330/105/60/10 
144 Schienen 96 Beüagen 

6 Badsegmente mit je 12 angenieteten Schaufelstielen 75/55/9 
6 desgleichen 
985 Nieten 

2016 Schaufelschrauben 
304 Federn 

48 Badschaufeln 3 m laog, 1,95 m breit 45X35, 280,8 qm 

ÜberflBllkropf. 
1 gußeisernes Überfedlkrop&tück mit angegossenen Tragfüßen 
10 Steinschrauben, 4 Schlautem dazu 

1 Schlammrohrleitung 

5 Bechensegmente zu 8 Stäben aus Flacheisen 77/12, 60 mm 
Lichtweite, 2655 mm lang 

2 Fallenf ührongen, U-Profileisen 
1 Begulierschützenzug, bestehend in: 

2 schmiedeeis. Zahnstangen 2550/70/34, 2 Triebe, 2 Böcke, 
1 Achse, 4,42 m lang, 65 mm dick, Getriebe zum Fallen- 
zug, 1 Handrad, 900 mm Dtr. mit Trieb 20 E. Z. 

Müller, Wasserräder. II. 



2600 


tg 


1660 


TJ 


792 


r 


426 


n 


632 


r> 


266 


n 


6266 


kg 


1302 


kg 


979 


n 


686 


n 


2180 


n 


2170 


V 


221 


n 


271 


77 


401 


n 



8210 kg 



1362 kg 

66 „ 
371 „ 

816 „ 
271 „ 

923 „ 
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Getriebe. 
1 Stirnrad, zweiteilig 112 E. Z. Dtr. = 3,808 mm, 

B = 240 mm, Teilung = 106,8 mm 4685 kg 

1 Trieb da25U, 26 E. Z. Dtr. = 0,884 m 615 „ 

1 Hohlgußbock mit 2 Bodenlager 886 „ 

1 desgleichen „ „ „ 856 „ 

1 Vorgelegwelle 1990 mm lang, 190 mm dick 393 ^ 

1 desgleichen, 1995 mm lang, 150 mm dick 300 „ 

1 Hohlgußbook mit 2 Bodenlager 1100 „ 

1 desgleichen „1 „ 296 „ 

2 'Wandkasten mit Lager 358 „ 
1 Säule mit £onsollager 285 „ 
1 Stirnrad, 108 HK., Dtr. = 2,808 m, B. = 208 mm 1785 „ 
1 Stimtrieb, 25 E. Z., Dtr. = 0,650 m, B. = 225 mm 205 „ 
1 Eanfseilscheibe, 2000 mm Dtr., 6 Billen zu 50 xnm Seildicke 1275 „ 
1 Seilscheibe, 1500 mm Dtr. 1152 „ 



Eraftmessimg vorstehenden Rades 

am 2. und 3. Januar 1889 

durch Professor K. Teichmann von der Kgl. Technischen Hochschule 

in Stuttgart. 

Zum Zweck der Ejraftmessung wurde auf der zweiten Vorgelegwelle, 
welche mit der "Wasserradwelle durch zwei Eäderpaare mit 112 : 26 und 108 : 25 
Zähnen verbunden ist, eine Bremsscheibe von 1250 mm Durchmesser und 300 mm 
Breite angebracht. Der Bremshebel von 3,308 m Länge drückte auf die Brücke 
einer Dezimalwage. Eine vorläufige Tarierung des Hebels auf der Scheibe er- 
gab eine Tara von 5,72 kg, welche beständig auf der Wage blieb und nicht 
notiert wurde. Eine genaue Wägung nach Abnahme des Hebels ergab 5,75 kg 
Tara, so daß von den notierten Belastungen stets 0,03 kg abzuziehen ist. 

Ist P die korrigierte Belastung der Wagschale, 
n die minutliche Umdrehungszahl der Welle, 
l die Länge des Bremshebels, 

so bestimmt sich der Effekt des Eades {N Pferdestärken) aus: 

27iln ^ p 
60.75 

_ 2 TT. 3,308 

- 60.75 ^^^^ 

= 0,04619 P n 

Die Versuche vom 2. Januar nachmittags waren Vorversuche zur Er- 
mittlung der günstigsten Geschwindigkeit und des Effekts. Als höchste Leistung 
ergaben sich aus vier Beobachtungen im Mittel 72,32 P.S. 
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Yersnche yom 3. Jannar 1889. 



I. FaUen- r Zahnstange üb. d. Boden 0,970 m 
stand t Überfallkante üb. d. Null 
Zeit Belastung Umgänge 

anlSielegt korrigiert geithlt Hittal 

61,5 
9h.02 15 kg 14,97 kg 61,0 [61,10 
60,8 



9L07 13 „ 12,97 



9h. 11 14 
Mittel 



13,97 



70,5 
60,6 
70,8 
65,0 
66,3 
66,7 



70,63 



66,00 



3,496 „ 

Effekt 
Pferde 

42,25 
42,31 

42,59 
42,38P.S. 



WaBserstftnde unter der Marke 



Oberwasser 



Unterw. 

hintanu 
Bad 

3,620 m 
3,630 „ 
3,625 „ 
3,625 „ 
5,147 „ 
Üb.PegelNull 3,950 3,894 1,522 „ 



Neckar: 

9 h. 05 
9 h. 10 
9L15 

Mittel 

Markenhöhe 



vor hinterm 

Einlmif Bechan 

0,685 0,925 

0,684 0,926 

0,683 0,960 

0,684 0,937 

4,634 4,831 



Total- 

2,428 



Oefftlle 

Bintritts- 

0,0056 



NntEgefttlle 

2,372 m 



IL Fallen- f Zahnstange üb. d. Boden 0,725 m 
stand l Überfallkante üb. d. Null 3,251 „ 
Zeit Belastung Umgänge Efiekt 

9h.22 64,2 j 

19 kg 18,97 kg 67,8 [66,20 58,01 
64,8) 



Wasserstande unter der Marke 
Oberwasser Unterw. 



9h. 28 
9h.30 

9h. 33 



18 „ 17,97 



20 „ 19,97 



9h. 40 



68,0 
71,5 
70,8 
70,3 

61,2 
63,2 
64,5 
62,5 



70,87 58,82 



62,85 57,97 



Mittel 58,27P.S. 

III.Fallen-r Zahnstange üb. d. Boden 0,580 m 
stand \ Überfallkante üb. d. Null 3,106 „ 
Zeit Belastung Umgänge Effekt 

9h.47 69,2 

20 kg 19,97 kg 68,6 



Neckar: 

9h. 20 
9h.25 
9h. 30 
9h. 35 
9h. 40 
Mittel 
Markenhöhe 
Pegel Null 

Total- 

2,377 



vor Untann 
Binlaof Bechen 

0,688 0,997 
0,689 1,000 



0,690 
0,695 
0,697 
0,692 



1,003 
1,003 
1,023 
1,005 



4,634 4,831 
3,942 3,826 



hinterm 
Bad 

3,607 m 
3,588 „ 
3,583 „ 
3,583 „ 
3,550 „ 
3,582 „ 
5,147 „ 
1,565 „ 



GeflUle 

Eintritte. 

0,116 



NatzgefilUe 

2,261 m 



hinterm hinterm 
Beohen Bad 



9h.50 



21 „ 20,97 



9h.55 
9h.56 



22 „ 21,97 



68,5 
64,8 
65,5 
64,0 
60,0 
60,3 
62.0 



68,77 63,43 



64,77 62,74 



60,77 61,67 



Wasserstande 

Neckar: 

911.45 0,701 1,075 3,553 m 

9h.50 0,709 1,077 3,585 „ 

9h.55 0,711 1,079 3,593 „ 

10h.00 0,714 1,080 3,578 „ 

Mittel 0,709 1,078 3,578 „ 

Üb.PegelNull 3,925 3,753 1,569 „ 



Mittel . . , 62,61P.S. 



Total' 

2,356 



GefiUle 

Bintritt«' 

0,172 



NntzgeflUU 

2,184 m 



4» 
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IV,FaUen-r ZahnstÄiige üb. A Boden 0,440 m 
stand 1 Überfallkante üb. d. Null 2,966 „ 



Wasserstände 



Zeit Belastnng 


Umgänge Effekt w««"»' 


Tor don hintwm 
'• Bad BMt 




71,0 


lOLlO 


0,736 1,170 3,525 m 


lOh.08 21kg 20,97 kg 


'66,5 


69,10 66,93 10L15 


0,744 1,183 3,480 „ 




69,8 J 


10h. 20 


0,737 1,070 3,497 „ 


10L13 


63,0 


Mittel 


0,739 1,141 3,501 „ 


22 „ 21,97 „ 


62,2 


63,07 64,00 Markenhöhe 


4,634 4,831 5,147 „ 


10k 17 


64,0 


Wa88.üb.NuU 3,895 3,690 1,646 „ 


10h.l8 


60,5) 






23 „ 22,97 „ 


593 


60,10 63,77 


OeflOle 


10h.21 


60,5 


Total- 


Bintritt*- Hatag.aUe 


Mittel .... 


64,90P.8. 2,249 


0,205 2,044 m 



V. Fallen- ( Zahnstange üb. cL Boden 0,837 m 
stand 1 Überfallkante üb. d. Null 3,363 „ 
Zeit Belastung XJmg&nge Effekt 

10L34 58,5 

17 kg 16,97 kg 59,0 [58,60 45,93 
58,3 



lOh.39 
10h.40 

10h. 43 



16 „ 15,97 



15 „ 14,97 



10h. 46 



lOh.50 



14 „ 13,97 



60,8 

61,0 

60,3 

65,8 

66,2 

67,0 j 

72,6 

73,2 

72,8 



60,70 44,78 



66,33 46,86 



72,83 47,00 



Wasserstande 

Neckar: '«^» ^^^^ 

10L36 0,740 1,006 3,535 m 

10L40 0,756 1,016 3,657 „ 

lOh.46 0,760 1,005 3,547, 

10h.50 0,740 3,560 „ 



Mittel 0,746 1,009 3,560 „ 

Markenhöhe 4,634 4,831 6,147 „ 
Was8.üb.Null 3,888 3,822 1,597 „ 



Mittel 46,89P.S. 



Total- 

2,291 



GeOlle 

Xintrittg- 

0,066 



MntqreOUe 

2,225 m 



Übersicht. 

Nmnmer des Versuchs L V. ü. lH. IV. 

Stand d.Überfallschützenoberkanteüb.d.PegelNull 3,496 3,363 3,261 3,106 2,966 

Wasserstand imNeckarvord-EinlanfuntderMarke 0,684 0,746 0,692 0,709 0,739 

„ „ ,, „ tib.d.PegelNull 3,960 3,888 3,942 3,926 3,896 

„ LEanalzwisch. Beck u. Bad „ „ 3,894 3,822 3,826 3,753 3,690 

i.Abflußkan.hintermEadüb.d. „ „ 1,522 1,597 1,566 1,669 1,646 

Wasserhöhe über dem Überfallschützen . . . 0,398 0,469 0,575 0,647 0,724 

Totalgefälle 2,428 2,291 2,377 2,366 2,249 

Eintrittsgefälle 0,056 0,066 0,116 0,172 0.206 

Nutzgefälle 2,372 2,226 2,261 2,184 2,044 

Effekt des Rades in Pferdestärken . . . 42,38 46,89 68,27 62,61 64,90 
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€^leiehzeitige Erafir und Wassermessungen. 

Bestimmung des Wirkungsgrades. 
3. Januar 1889, nachmittags. 



Zeit 



L Kraftmessung 
Belastung Umgänge Effekt 



2h.25 18kg 17,97kg 640}^^'^ ^^'^^ 



2h.30 



211.36 



2L41 



2h. 45 



2h.50 



2h.66 



3h.OO 



3h.05 



63,( 

f2;^}62.4 61.79 

6?;o}«2.2 61.63 
^•«}63.8 52.96 

^|}60,7 50.38 

60,0] 
60,0 J 
68,21 
59,( 

^^;«}58,9 48.89 



JS}60,0 49,80 
^;2}68,6 48,64 



Stand des ÜberfUlsohütsen 
Zahnstange über dem Boden 828 mm 
Über&Ukanteüb.derPegelnnll 3,354 m 



tr^v... Tord. hinter d. 



Wssserstinde 

Zelt 

ünt.d.Marke 2L25 0,705 0.968 3,523 m 

2h.30 0,710 0,965 3,525 „ 

2h.35 0,715 0,970 3,645 „ 

2h.40 0,743 0,996 3,637 „ 

2L45 0,743 0,990 3,532 „ 

2L50 0,734 0,990 3,627 „ 

2h.65 0,744 0,994 3,642 „ 

3h.00 0,743 0,992 3,627 , 

3h.05 0,750 0,998 3,636 „ 

Mittel 0,732 0,986 3,633 „ 

Höhe der Marke 4,634 4,831 6,147 „ 

Wa88.tkb.d.PegelnaU 3,902 3,846 1,614 „ 



Mittel 61,04P.S. 



Total- 

2,288 



OeflUle 

Kiatritte- 

0,056 



NntsgefUle 

2,232 m 



n. Kraftmessung 

Zeit Belastung ümg&nge 

3h.l2 17kg 16,97kg ^^g} 61,0 
^^lö » - 58;o}^«'^ 

3h.30 16kg 15,97kg ^6}60,9 
3h.34 . „ ^^'|}62,0 

3h.40 . „ ^g}63,2 

3h.45 „ , ^|2|g35 



Stand des ÜberfUlsohütien wie bei I. 



Mittel 



Effekt 
47,81 

45,86 

46,93 

44,92 ■ 

45,73 

46,62 

46,84 
46,24?, 



Wasserstande 



Zeit 



Neck«: TgJ^- 



Unt.d.Marke 3h. 10 0,760 1,005 
3h.l5 0,764 1,002 
3L20 0,766 1,003 
3h.25 0,757 1,007 
3h.30 0,762 1,010 
3L36 0,762 1,009 
3h.40 0,766 1,010 
3h.46 0,766 1,012 

Mittel 0,759 1.007 

"Wasser üb. der Null 3.875 3,824 



hinter d. 

BMt 

3,537 m 
3.524 „ 
3,650 „ 
3,646 „ 
3,635 „ 
3,650 „ 
3,565 „ 
3,665 „ 
3,644 „ 
1,603 , 



S. 



Totd- 

2,272 



OefUle 

Eintritte. 

0,061 



NntK*nU* 

2.221 m 
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Wassermessmigen. 

An der einzigen geeigneten und zugänglichen Stelle des Zuflußkanals 
wurde ein Querprofil (Fig. 18) aufgenommen und in demselben 8 Punkte auf 
4 Ordinaten markiert. Dieselben wurden so verteilt, daß mit größter "Wahrschein- 
lichkeit das Mittel aus den Geschwindigkeiten zweier übereinander liegender 
Punkte die mittlere Geschwindigkeit in der betreffenden Ordinate giebt. Diese 
mit der Wassertiefe multipliziert, giebt den Längenschnitt des in einer Sekunde 
durchfließenden Wasserkörpers an der betreffenden Stelle und das Mittel au» 
diesen 4 Längeschnitten mit der Breite multipliziert, die sekundliche Wasser- 
menge. Die Geschwindigkeits^ 
Q Q I messung geschah mittels WoLT- 

MANN'schen Flügels. Die Kon- 
stanten desselben sind: 
7=0,018+0,229 n (ni.d.Sek.> 
7= 0,018 + 0,0038167 w 

{n i. d. Minute). 
Die Strömung des Neckar» 
machte sich in dem ca. 15 m 
von der Einlaßfalle entfernten 
Querprofile noch so stark be- 
merkbar, daß am rechten Ufer die Wassergeschwindigkeit sehr groß (0,8 bis 
0,9 m i. d. Sekunde) war, während am linken Ufer die Strömung fast Null war 
und sogar Wirbel und Gegenströmungen stattfanden. 




Fig. 18. Qaerprofil. 



Ordinate . . . 
Sohlentiefe unter der Marke 
Messungen i. unt. Pkt. Zeit 
Flügelumgänge 



Messung 

. A B 
1,675 1,727 
2h.25 2.29 
229 178 



233 188 



Mittel 231,0 183,0 

Wasserstand unter d. Marke 331 344 

Wassertiefe ...... 1,344 1,383 

Wassergeschwindigkeit . 0,900 0,716 

VXt 1,2096 0,9902 

Messung i. obern Pkt. Zeit 2 h. 50 2.53 



nügelumgänge 



229 
235 



207 

208 
207,5 



Mittel 332,0 

Wasserstand 364 366 

Wassertiefe 1,311 1,361 

Geschwindigkeit .... 0,903 0,810 

VXt 1,1838 1,1024 

Mittel Vxt 1,1967 1,0463 

Durchschnitt 0,7217 qm, 

Profilbreite 3,16 m, 

Wassermenge 2,281 cbm i. d. Sek. 



C 
1,719 
2.35 
90 

89 

89,5 

353 

1,366 

0,360 

0,4918 

2.58 

1311 

153 J 

131 

138,5 

369 

1,350 

0,546 

0,7371 

0,6145 



D 
1,708 
2.38 
-15 

-4,0 
360 
1,348 
—0,033 
—0,0445 

3.04 



21 

10 

15,5 

372 

1,336 

0,077 

0,1029 

0,0292 



n. Messung 
ABC 
1,675 1,727 1,719 
3.11 3.15 3.20 
229 178 58 



212 187 



220,5 
376 
1,299 
0,860 



182,5 

380 

1,347 

0,715 



69 

63,5 
382 
1,337 
0,260 



D 

1,708 

3.24 

15 



9,0 
383 
1,325 
0,052 



1,1171 0,9631 0,3476 0,0689 
3.32 3.36 3.40 3.44 

215 213 136 15 



218 

216,5 

384 

1,291 

0,844 



221 

217,0 

386 

1,341 

0,846 



134 
135,0 
388 
1,331 



8 

11,5 
392 
1,316 



.0,533 0,062 



1,0896 1,1345 0,7094 0,0816 
1,1034 1,0488 0,5285 0,0752 

0,6890 qm, 

3,16 m, 

2,177 cbm i. d. Sek. 
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^ Wirkungsgrad. 

I. Messung II. Messung 

Wassermenge 2,281 2,177 cbm i. d. Sekunde 

QefäUe 2,232 2,221 m 

BruttoeflFekt • 67,88 64,47 Pferdekräfte 

Nutzeffekt auf dem II Vorgelege . 51,04 46,24 „ 

Wirkungsgrad „ „ „ 0,7519 0,7172 „ 

Mittel . 0,7345 

73,45^0. 
Der reine Nutzeffekt der Wasserkraft, auf der zweiten Vorgelegwelle ge- 
messen, beträgt: 

bei einem Wasserstand von 65 cm unter der Marke (Winkeleisen) beim Ein- 
lauf über 70 Pferdestärken, 
bei einem Wasserstand von 75 cm über 60 Pferdestärken. 

Das Wasserrad giebt auf der zweiten Vorgelegwelle einen Wirkungs- 
grad von 
^ über 73 Vo, 

also auf der WasserradweUe 

über 75%. 



Anleitung zur Anstellung von Bremsyersuchen. 

Einige Bemerkungen über Anstellung von Bremsversuchen an Wasser- 
rädern mögen hier Platz finden. 

Eine vorteilhafte Eigenschaft der Eäder mit Überfalleinlauf besteht in 
der Nutzbarmachung eines Teils der lebendigen Kraft, mit welcher das Wasser 
vor den Schaufeln ankommt. Es ist allgemein üblich, bei Bremsversuchen zur 
Feststellung des Wirkungsgrades die Höhenunterschiede der beiden Wasserspiegel 
vor und hinter dem Ead als Gefälle in Rechnung zu bringen. Thatsächlich 
wird hierbei ein Fehler von etwa 2 bis 3 ^/o gemacht und kommt dies bei ge- 
ringeren Gefällen hauptsächlich auch bei starker Beaufschlagung zum Ausdruck. 

Beträgt das Verhältnis des Wasserquerschnitts über der ÜberfaUschütze 
ein Sfehntel oder weniger zum Querschnitt des Oberkanals, so hat die Zufluß- 
geschwindigkeit des Wassers vor der Falle keine bemerkenswerte Wirkung 
mehr auf die Eintrittsgeschwindigkeit. 

Die Angaben des PBomr'schen Zaumes enthalten einige Unsicherheiten 
wegen plötzlich auftretender Bewegungen und heftiger Stöße, welche durch 
Eeibungsänderung, Ungleichheit der Schmierung u. s. w. bedingt wird, es ist 
deshalb manchmal nötig, einen hydraulischen Regulator (eine Arretierung) 
am Hebel einzuschalten. Dieser besteht aus einem Cylinder und einem leichtbe- 
weglichen Kolben, welcher etwas geringeren Durchmesser hat; letzterer ge- 
stattet daher dem Kolben und mit diesem dem Hebel, sich langsam innerhalb 
eines gewissen Weges ohne fühlbaren Widerstand bewegen zu können. Das 
Wasser geht hierbei durch den schmalen ringförmigen Baum von einer Seite 
des Kolbens auf die andere über. 
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Die Arretierong erzwingt eine langsame Bewegung des Bremshebels, er- 
laubt diesem jedoch, der Wirkung irgendeiner überwiegenden Kraft willig za 
folgen; doch sind die Anordnungen so zu treffen, daß die Versuche womöglich 
ohne dieses Hilfsmittel durchgefiihrt werden können. 

Bei Messungen mit dem Psoinr'schen Zaum soll eine nach der Breite der 
Bremshölzer gedachte Gferade i. d. Sekunde und Pferdestärke 0,0125 qm er- 
zeugen, d. h. die Abwicklung von 1 qm L d. Sekunde genügt für 80 Pferde- 
stärken. Steigt diese Ziffer über 100, so kann der Apparat nicht genügend mit 
Wasser gekühlt werden und das Besultat wird ungenau. 

Ist G das Gewicht in Kilogramm, welches das Dynamometer am Hebels- 
arm L ins Gleichgewicht setzt, n die Anzahl der Umdrehungen i. d. Minute, 
so ist die Leistung an der gebremsten Welle: 



N = 



2n .n .L 



. G Pferdestärken 



(38) 



60.75 

Früher von Prof. E. Teichmann benützte und scheinbar an der Grenze 
ihrer Leistungsfähigkeit angekommene Bremsscheiben sind: 

Tabelle über Bremsscheiben. 















60.7500 N 


Nr. 


D 


h 


n 


N 


10000 






om 


cm 




P.S. 




qcm 


1. 


202 


30 


160 


364 


18400 


0,091 


2. 


128 


24 


194 


138 


7640 


0,083 


3. 


120 


28,5 


130 


86 


6320 


0,073 


4. 


80 


27 


60 


60 


1040 


0,263 


5. 


.90 


27 


66 


55 


1440 


0,174 


6. 


106 


18 


40 


40 


796 


0,229 


7. 


80 


21 


40 


40 


538 


0,340 


8. 


81 


12 


46 


30 


354 


0,380 


1 ^• 


78 


22 


40 


28 


536 


0,238 



Die letzte Spalte ist die ümfangskrafb pro Quadratzentimeter Bollenmantelfläche. 
Professor Brauer teilt in der Z. d. V. d. J., Jahrg. 1888, Nr. 3 mit, 
daß Prof. Thürston mit einem Bremsrad von 6 Fuß engl. Dtr. und 2 Fuß Breite 
(Fig. 20) bei 100 Umdrehungen i. d. Minute die Bremskraft von 500 Pferden 
aufgenommen habe. Die Reibungsfläohe der Bremsscheibe betrug: 

3,14 . 1,52 . 0,61 = 2,91 qm. 
Es leistete sonach 1 qm der Beibungsfläche ungefähr 172 Pferde. Annähernd 
wird für den Durchmesser d und die Breite h in Meter: 



^^ = 540 



(39) 



In der Gasmotorenfabrik Deutz konnte mit einer Bremsscheibe von 0,6 m 

Durchmesser und 0,21 m Breite, welche keine Bänder nach innen hatte, jedodi 

durch einen Wasserstrahl innen gekühlt wurde, eine Maschine andauernd ge- 

N 
bremst werden. Der höchsten Leistung entsprach die Formel db = j^^. 
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Nach den Erfahrongen des YerfiEkssers können mit 0,6 qm Mantelfläche 
der BremsroUe soviel Pferdekräfle gebremst werden, als die Umdrehungszahl 
der Solle in der Minute beträgt. Der durch die Bremsbacken umspannte Bogen 
soll mindestens Zweidrittel des Eollenumfangs betragen. 

Nach einer Angabe Baddigebs ist bei Wasserkühlung;« 

N 



db 



300 



(40) 



Hieraus ist zu ersehen, daß bei guter Innenkühlung eine stärkere Anstrengung 
möglich ist, als diese Formel angiebt. 

Die theoretische Grundlage für die Wirkung des Bremsdynamometers 
kann als bekannt vorausgesetzt werden. Es sei nur in Erinnerung gebracht, 
daß die Bremsscheibe das Bestreben hat, die Bremsbacken mit bestimmtem 
Moment herumzudrehen und daß dieses Kraftmoment gefiinden wird, indem 
man ihm ein meßbares widerstehendes Moment zur Herstellung des Gleich- 
gewichtes gegenüberstellt. Die Wirkung ist fast die gleiche wie bei einer 




Fig. 19. PRONY'soher Zaum. 



Fig. 80. BremsroUe. 



Hebelwage. Man darf deshalb den im Gleichgewicht schwingenden Teil des 
Bremsdynamometers als Bremswage bezeichnen. Das auf die Bremswage treibend 
wirkende Eeibungsmoment kann aus verschiedenen Ursachen mehr oder weniger 
veränderlich sein. Zu diesen Ursachen gehören: ungenaue Stundung der Brems- 
scheibe, Verschiedenheit ihrer Oberflächenbeschaffenheit, Änderungen in der 
Schmierung, ungleichförmige Geschwindigkeit. 

um zu zeigen, daß auch die ältere Form des PsoNY'schen Zaums mit 
selbstthätiger Spannungsregulierung ausgestattet werden kann, diene Fig. 19 
nach Bbaueb, welche ihre Wirkung wohl hinreichend erklären dürfte. 

Bremszäume sollen sorgfältig hergestellt und mit allen Verbesserungen 
ausgerüstet sein, welche sich in der Praxis bewährt haben, insbesondere ist auf 
genaue Bearbeitung der reibenden Teile, um gegen seitliche Schwankungen, 
Zuckungen und Stöße des Apparates gesichert zu sein, zu achten. Alle Vor- 
bereitungen für die Messungen sind aufs pünktlichste zu treffen. Vor Vornahme 
der Versuche verständigen sich die Beteiligten über das Programm, nach 
welchem die Beobachtungen mit Umsicht und Sorgfalt durchgeführt werden müssen. 

Die Gefällsmessung hat von Marken aus zu erfolgen, deren senk- 
rechter Abstand ihrer Nullpunkte durch wiederholtes Nivellement festgestellt 
wird. Für Beobachtungen am Apparat zur Kraftmessung sollen nur Gewichte 
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nach dem metrischen System Verwendung finden, um beim Aufsetzen und Ab- 
nehmen derselben jedem Irrtum vorzubeugen. Vor Beginn der Versuche soll 
die Empfindlichkeit und Genauigkeit des Apparates und seiner einzelnen Teile 
geprüft und nachgemessen werden. Die Bremsscheibe muß ausgewuchtet und 
mit vollkommener Regelmäßigkeit ohne jede Unterbrechung gehen. Die Um- 
drehungen weraen am besten durch ein Uhrwerk, welches mit der gebremsten 
Welle in und außer Verbindung gebracht werden kann, gezählt; die Uhren 
sind vor Beginn der Proben zu vergleichen und die Beobachtungen selbst 
während der Dauer der einzelnen Versuche gleichzeitig anzustellen. Indem die 
Beobachtungen so notiert werden, wie sie genommen sind, ergiebt ein Ver- 
gleich der verschiedenen Listen die Ergebnisse bezüglich der zur Untersuchung 
gelangten Punkte für die Dauer der betreflfenden Versuchsreihe. 

Bei keinem Bremsversuch sollte ein Tachometer fehlen, da dieses In- 
strument die Gleichmäßigkeit des Ganges anzeigt und dem mit Bedienung 
der Bremse Beauftragten seine Aufgabe außerordentlich erleichtert, auch das 
lästige und langwierige Zählen mit der Uhr überflüssig macht. 

Vorsorge für ausreichende "Wasserkühlung ist durch Aufstellung geeig- 
neter Gefäße oder durch Anschluß an "Wasserleitungen zu treflfen; dem Kühl- 
wasser wird bisweilen ein schwacher Seifenzusatz gegeben, doch erweist sich 
dies nicht in allen Fällen als notwendig. Der Ausschlag des Hebels ist durch 
geeignete Anschläge auf wenige Zentimeter zu beschränken und sind Vor- 
kehrungen zu treffen, damit nicht durch plötzlich fr ei werdende Massen Ver- 
heerungen angerichtet werden. 

Wird das am Hebelarm hängende Gewicht infolge Drehrichtung der 
Bremsrolle gehoben, so ist das auf den Hebelarm reduzierte Eigengewicht 
des Balkens mit Wagschale und Zubehör der Belastung zuzuzählen; drückt 
jedoch der Balken mittels Stütze und Eolle auf die Brücke einer Dezimalwage, 
so muß das resultierende Gewicht dieser Teile erhoben und vom Belastungs- 
gewicht in Abzug gebracht werden. 

Das Abwiegen der Tara kann auf folgende Weise geschehen: Man löst 
die Druckschrauben und legt auf die Bremsrolle eine Schneide genau senkrecht 
über dem Axmittel der gebremsten Welle, derart, daß der Zaum freibewegend 
nach allen Seiten schwingen kann; nun wird unter das Hebelende eine Wage 
gebracht und das auf den Hebelarm reduzierte Eigengewicht unmittelbar abge- 
wogen. Die Lage des Bremszaums muß hierbei die gleiche sein, wie bei den Ver- 
suchen. Die Tara vor und nach Ausfuhrung der Versuche ergiebt sich selten 
übereinstimmend, da die Holzteile Wasser aufriehmen. Man setzt entweder 
den Mittelwert oder den größer gefundenen Wert in die Rechnung ein. 

Die Bremsrolle wird mit Rücksicht auf den langsamen Gang der Wasser- 
räder nicht auf der Wasserradwelle selbst, sondern meist auf einer der Vor- 
gelegwellen angebracht. Zur Bedienung der Bremse wähle man einen tüchtigen 
Mann (meistens wird hierzu ein Vorarbeiter des Lieferers bestimmt), der sich 
dieser Arbeit gewachsen zeigt. 

Es ist nicht nötig, jedem Ausschlag des Hebels mit einem Lockern oder 
Anziehen der Spannschrauben zu antworten. Man vergegenwärtige sich stets 
die Bezeichnung „Zaum" für den Kraftmesser. Ebenso wie eine weiche aber 
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rahige Hand ein Merkmal des guten S.eiter8 ist, 0a soll der Mann an der 
Bremse durch Nachlaasen oder Druck seiner Hände das Dynamometer im 
Grleicbgewiclit zu halten suchen, damit vorübergehende Unebenheiten im Ghing 
ohne Änderung der Belastung sich ausgleichen. Da ein ununterbrochenes 
Spiel der Kräfte stattfindet und ein kleines Übergewicht bald im einen, bald 
im andern Sinne auftritt, so kann der nächste Augenblick die Gleichgewichts- 
lage aus sich selbst schon wiederhergestellt haben, ehe die geänderte Beibungs- 
arbeit wirksam geworden ist. 

Richtig durchgeführte Bremsungen an "Wassermotoren erfordern Umsicht 
und Erfahrung, ebenso genügend Zeit, sie sind keineswegs eine leichte Arbeit, 
die man in ein paar Stunden mühelos abmachen kann. 

Dem wichtigsten Teil der Untersuchung — Bestimmung der ver- 
brauchten "Wassermenge — ist besondere Sorgfalt zu widmen. Hierbei 
empfiehlt es sich, neben dem "WoLTMANN'schen Flügel auch die neue hydro- 
metrische Röhre des Bezirks-Ingenieurs A. Feank in München zu verwenden. 
Dieselba hat den Zweck, die mittlere Geschwindigkeit einer Stromvertikalen 
mit einer einzigen Beobachtung zu bestinmien und beruht auf dem Prinzip 
der Messung des mittleren hydraulischen Drucks. Letzterer bildet sich in dem 
gelochten Rohre, sobald dasselbe mit den Löchern dem Strome entgegengestellt 
wird, und bewirkt das Aufsteigen des Wassers im Innern der Röhre über den 
äußeren Wasserspiegel um eine gewisse Höhe, welche dem mittleren Ge- 
schwindigkeitsdrucke entspricht. Dieselbe wird in dem Manometer gemessen, 
in welches beide Wasserspiegel, der innere und äußere, in die Röhre gezogen 
werden, so daß ihr Höhenunterschied, unmittelbar als Geschwindigkeit aus- 
gedrückt, ablesbar ist. 

Gegenüber dem Flügel bietet das neue Instrument folgende Vorteile: 

a) Die Beobachtung der Zeit und hieraus entspringende Fehler fallen hinweg, 

b) Die einmal durch Prüfung bestimmte Konstante des Instruments, bezw. 
dessen Skala bleibt unverändert, da sich keine beweglichen, der Verände- 
rung oder Abnützung unterworfenen Teile an ihm befinden. (Bei dem 
Flügel genügt ofb ein leichtes Anstoßen mit dem Flügelrad, imi eine Ände- 
rung der EoefiBzienten und damit Messungsfehler zu veranlassen.) Es kann 
höchstens eine Glasröhre zerbrechen; bei der getroffenen Einrichtung des 
Manometers kann leicht eine stets als Reserve mitzuführende Glasröhre 
an Ort und Stelle eingezogen werden; die Angabe des Instruments ändert 
sich hierdurch nicht. 

c) Die Handhabung des Instruments ist eine höchst einfache und bequeme; 
alle Nebenapparate kommen in Wegfall. 

d) Jede Rechnung entfällt, da das Instrument sofort die mittlere Geschwin- 
digkeit angiebt. 

e) Die Messung geht viel rascher vonstatten als beim Flügel; umsomehr wird 
dies der Fall, je größer die Tiefen sind, in denen zu messen ist, weil dann 
mit dem Flügel entsprechend mehr Einzelbeobachtungen in den verschie- 
denen Tiefen zu machen sind, während mit der Röhre immer nur eine 
Beobachtung notwendig, gleichviel, wie groß die Tiefe ist. 
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Das Instrument eignet sich daher besonders für Messungen, die nicht 
lange andauern dürfen, wie bei Bremsungen von Wassermotoren, bei welch 
letzteren dann auch sicher zusammengehörige Werte der Wasser- und der 
Arbeitsmessung erhalten werden. 

Bei Wassermessungen zur Feststellung des Güteverhältnisses hydrau- 
lischer Motoren sollten nur Instrumente Verwendung finden, welche unmittelbar 
vor oder nach den Versuchen tariert sind; in gleicher Weise empfiehlt es sich, 
mindestens zwei Flügel zu gebrauchen, um eine Kontrolle über die Zuverlässig- 
keit der Beobachtungen zu haben. 

VergL die Abhandlung des Verfassers „Über ein neues Instrument zur Be- 
stimmung der Wassergeschwindigkeit", Dinglee's Polytechn. Joum., 1897. 



Vierter Abschnitt 
Beispiele ans d«* Praxis. 

Erstes Beispiel. 
Wasserrad der Landshuter Knnstniniile (Tafel XXV u. XXVI). 

Diese Anlage ist durch die bedeutende Wassermenge, welche bei einem 
Wasserrad zur Beau&chlagung gelangt, sowie dadurch bemerkenswert, daß die 
Hilfsdampfinaschine mit 30 HP, welche fast ununterbrochen mit dem früheren 
Wasserrad zusammenarbeitete und einen Xohlenverbrauch von etwa 1750 kg 
(Braunkohle) in 24 Stunden aufwies, seit Ingangsetzung des neuen Bades 
außer Dienst gesetzt werden konnte, was einer Verminderung der täglichen 
Betriebsunkosten von etwa 35 Mark gleichkommt. 

Die sekundliche normale Zuflußmenge beträgt ca. 4 bis 5 cbm, das Ge- 
fälle bei Mittelwasser 1,75 m. Im Winter sinkt die Wassermenge bis auf ca. 
3,5 cbm, wobei mit Grundeis zu kämpfen ist, im Hochsommer wird der normale 
Stand überschritten und erreicht 6,4 cbm in der Sekunde, das Gefälle beträgt 
dann noch 1,40 m. Der Zulauf kanal ist von beträchtlicher Länge und durfte 
nicht geändert werden, der Ablaufkanal mündet auf kurze Entfernung von 
der Mühle in die Isar, deren kleinste Wassermenge zu 80 cbm i. d. Sekunde 
berechnet ist. 

Das Gefälle wechselt bei den verschiedenen Wasserständen von 1,60 bis 
1,90 m und geht bei Hochwasser bis auf 0,50 bis 0,70 m zurück. Der Rück- 
stau ist mehr vom Hochwasserstand des Stroms, als von der Zuflußmenge des 
Xanals abhängig. 

Nachdem die Besitzer der Mühle, Herrn C. A. Meyebs Nachfolger, sich 
mehrere Jahre mit dem Projekt des Ausbaues ihrer Wasserkraft getragen 
hatten, wobei die Frage, ob Wasserrad oder Turbine, seitens der sich bewerbenden 
Fabriken in mehreren Kombinationen zu lösen versucht wurde, entschied sich 
die Firma für das von M. Mülleb in Cannstatt in Vorschlag gebrachte Wasser- 
rad mit Überfalleinlauf und erteilte Mitte August 1895 Auftrag zu dessen 
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Ausführung. Ausschlaggebend bei Wahl des Motors war hauptsächlich die 
ünempfindlichkeit desselben gegen Betriebsstörungen durch Bodengras und Eis, 
der feist gleichbleibende Nutzeffekt bei veränderlichem Gefälle und die leichte 
Ausbesserungsfähigkeit und Instandhaltung. 

Das alte Wasserrad hatte einen Durchmesser von 6,10 m, bei einer Breite 
von 2,27 m, die radiale Tiefe betrug 0,70 m, die Umdrehungszahl i. d. Mi- 
nute 10 (ümfangsschnelle = 3,20 m i. d. Sekunde), der Füllungsgrad 0,78; 
letzterer ist erheblich zu groß, das Bad war auch bei gewöhnlichen Wasser- 
ständen überflutet; dasselbe wurde seiner Zeit durch Maschinenfabrikant Sommer 
in Landshut gebremst. Die Krafbnessung geschah an der Längswelle, welche 
durch die Mühle führt, mit zwei Bremsdynamometer zu je 2,90 m aus- 
gewuchteter Hebellänge. Das Wasserrad wurde während des Versuches mit den 
Haupttransmissionen in Betrieb gesetzt, hingegen sämtliche Walzen, Mahlgänge 
und Hilfsmaschinen ausgerückt. 

Die Versuche wurden bei einem Wasserstand von 3,43 cbm i. d. Sek. 
angestellt und war hierbei die Stauung so hoch, daß die Leerlaufschütze etwa 
30 mm von Wasser überspült war. 

Übersicht. 



Aufgelegtes Ge- 


Tourenzahl der 


Effektive 




wicht auf beiden 


Transmission in der 






Dynamometer 


Mühle 


Pferdekräfte 


Bemerkungen 


/>kg 


n 


HP. 


7Ö 


87,6 


26,61 




86 


86 


29,19 




95 


80 


30,70 


normale Tourenzahl 


100 


77 


31,10 




110 


73 


32,44 




120 


70 


33,93 


größter Effekt 


' 130 


64 


33,61 




140 


69 


33,37 




160 


66 


33,33 





Die effektiven Pferdestärken ergeben sich aus der Formel: 



Effekt i. d. Sek. = 



T.L ^ j, 3,14X2,9^ P 



Nn = 0,00404 P n 

um die sekundliche Wassermenge zu bestimmen, wurde die Badschütze 
geschlossen und eine Leerlauffalle soweit geöffnet, bis das Wasser vor der 
Sdiütze den normalen Stand erreicht hatte und denselben beibehielt. 

Die Schütze mußte 0,695 m gehoben werden, dieselbe hatte eine Durch- 
gangsbreite von 2,460 m. Es ergiebt sich Querschnitt der Durchgangsöfl&iung: 
8 = b.ho = 2,460.0,695 = 1,709 rd. 1,71 qm; Druckgefälle, d. h. senkrechter 
Abstand von Mitte Durchgangsöffliung bis Oberwasserspiegel: 

h = 0,640 m, 
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daraus die Geschwindigkeit: 

V = VYJh = /2T9,81 . 0,540 = »^io;59 = 3,24 m i. d. Sekunde; 
und hieraus die absolute Wassermenge: 

Q^ = s .V = 1,71 . 3,24 = 5,54 cbm 
daher die wirkliche Ausflußmenge: 

Q z=: fi .8 .V = 0,62 • 5,54 = 3,43 cbm 
Der Koeffizient fi entspricht einer unvollständigen Kontraktion^ da dieselbe nur 
an beiden Seiten und oben eintrat, während unten keine Kontraktion vor- 
handen war, da der G-erinnboden eben durchläuft. 
Nach obigem ist die absolute Kraft: 

N^=Q,H= ?l?2y2l!^ = 80,01 rd. 80 HP. 

Im günstigsten Falle stellte sich somit der Wirkungsgrad des Wasserrades auf: 

^=?|93_^j^^24 oder 42,4% 

Das neue Wasserrad, welches diesen schlechtwirkenden Motor zu ersetzen hatte, 
war in folgenden Verhältnissen gebaut (Tafel XXVI): 

Eaddurchmesser = 7,00 m 

Schaufelbreite = 4,50 „ 

Schaufelzahl = 40 

radiale Tiefe = 1,75 „ 
Umdrehungen i. d. Minute = 3Va entsprechend einer Umfangsgeschwindigkeit 
von V = 1,283 m i. d. Sekunde. 
Der Füllungsgrad beträgt: 

bei 4 cbm i d. Sekunde € = 0,44 

77 5 „ „ r> n =0,55 

„ 6A . V n „=0,73 

Dieses System mit tiefen, gekrümmten Schaufeln und Überfallschützen 
giebt für kleinere und mittlere Grefälle bei mäßiger Umfangsgeschwindigkeit 
(etwa 1,2 m i. d. Sekunde) einen Wirkungsgrad von 75 ^/q, wenn man das Ead 
so tief tauchen läßt, daß der Wasserstand im untersten Schaufelraum ungefähr 
in gleicher Höhe mit dem Unterwasserspiegel steht. Da mit steigendem Wasser- 
stand auch die Wassermenge wächst, so läßt sich dieser günstige Zustand selbst 
bei stark wechselnden Wasserständen annähernd erhalten. Mittels Turbinen ist 
ein gleicher Wirkungsgrad bei wechselnden Wassermengen und Gefällen nur 
dann zu erreichen, wenn deren mehrere aufgestellt werden. Die Schaufeln 
sind von Forchenholz mit Hartholzvorschaufeln, der Eadkörper aus Schmiede- 
eisen, die Welle aus Stahl, nur die Rosetten aus Gußeisen. Das Ead hat 
drei Armkreuze, welche durch Diagonalverbände wirksam miteinander versteift 
sind. Die Schaufelstiele sind von Winkeleisen, mit drei konzentrischen Bingen 
vernietet; der äußere Eing ist Flacheisen, um den Eintritt nicht zu stören, 
die beiden inneren sind Winkeleisen, welche mit den Schaufelstielen und Gegen- 
streben eine steife Fachwerkskonstruktion bilden. Die Arme aus U-Eisen sind 
mit den Eosetten vernietet und die Nietstärke so bemessen, daß die Nietreibung 
allein allen Kräften widersteht. 
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(}erizme und Seitenpfeiler sind von Beton, der obere Teil des Kropfes, 
gegen den sich die XJ^berfiaUscliütze lehnt; von Gußeisen; letztere ist von Eichen- 
holz oben durch ein abgerundetes Überfallpolster abgeschlossen. Der ganze 
Betonbau wurde in 25 Tagen von M. Ott in München in mustergiltiger Weise 
ausgeführt; gegen Ende Oktober konnte mit der Montierung begonnen werden 
und befindet sich die Anlage seit 2. Dezember 1895 in Betrieb. 

Der Effekt beträgt durch die Neuanlage infolge höheren Wirkungsgrades 
und yoUständiger Ausnützung des GefäUs über das Doppelte gegen früher. 

Verteilung der Belastung auf der Wasserradwelle. 
(Vergl. Tafel XXVI.) 
Gewicht der hölzernen Badschaufeln (die Bohlen hatten in frischem 

Zustand 10110 kg gewogen) 
SchmiedeeLsemer Badkörper 
drei gußeiserne Bosetten 
Eigengewicht der stählernen Badachse 
Wasserbelastung 

Auf Punkt B entfS&Uen; 
eine Bosette 800 kg 

^Z, des schmiedeeis. Badkörpers 2900 „ 
Anteil der Welle 900 „ 

Holzschaufeln 4400 „ 

Wassergewicht 2100 ^ 

11100 kg 13750 kg 11100 kg 

Total = 36950 kg 
Obgleich vorstehende Einzelgewichte zumteil nicht genau dem er- 
hobenen Gewichte bei der Ablieferung entsprachen, so besteht dennoch genügende 
"Übereinstimmung mit der Wirklichkeit, da sich die Zahlen g^enseitig aus- 
gleichen und die Gesamtsumme nur wenig von der Wahrheit abweicht. 
Bei Drehpunkt A haben wir: 





15000 kg 




8700 „ 




2400 „ 




4000 „ 




7000 „ 


mf Punkt D: 


auf Punkt E: 


800 kg 


800 kg 


2900 „ 


2900 „ 


950 „ 


900 „ 


6200 „ 


4400 , 


2900 „ 


2100 „ 



P, = 5 ; 537 = 



11100 . 68 + 13750 . 256 + 11100 . 453 

11100 . 68 + 13750 . 256 + 11100 . 453 

537 



= 17325 kg 
dementsprechend bei A: 35990 — 17325 
Pi = 18825 kg 
Zur Berechnung auf Festigkeit des Lagerzapfens bei A besteht die Be- 
ziehung J 



P.L s .b .d* 



10 



10 P . L = 2 



d" = 10 P.L 



b . d" 



= f 
= V 



bP.L 



5 . 18700 . 2 8 
400 



(2 = 18 cm 



= /935 . 7 
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wofür bei Ansfühmng aus a. a. 0. angegebenen Gründen 

d = 24B mm, i = 380 mm 
genommen wurde. Dadnroh wird die spezifische Pressung P: 
P= kLd 
P 



Je = 



L.d 
18700 



28.24 
P = 28 kg (Es darfbis 40 kg pro qmm gegangen werden.) 
Aus konstruktiven Bücksichten empfahl sich für Stftrke des Zapfens bei B, 
bezw. für dessen Länge: 

dj = 310 mm, ij = 400 mm 
Der Zahndruck am Stirnrad ergiebt sich: 

71620 . 70 . .«o^nn i, 
= 1432400 cm kg 



Jf, = P 
P -¥l.- 



3,5 
R 



1432400 
204 



= 7022 kg 



Verzeichnis der einzelnen Teile. 
Wasserrad. 
1 Wasserradwelle aus Stahl, 6,30 m lang, 310/380/330 mm dick 
1 Wasserradlager mit Bronzeschalen, 310 mm Bohrg. 
1 . « n 245 „ , 

3 gußeiserne Wasserradrosetten, achtarmig, 380/330/310 mm ) 
Bohrg., 6 Nabenringe, 6 Stahlkeile I 

Schmiedeeiserner Badkörper. 
12 Wasserradsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen und 

Platten für den äußeren Eing 
12 Arme, U-Profileisen mit aufgenieteten Platten, 12 Laschen 
10 Bund Schaufelschienen, Nieten 
12 Wasserradarme wie vorstehend 
16 Winkelstreben, Fedemeisen 

4 Diagonalverbände U-Profileisen und Platten 
1464 Schaufelschrauben, 76x13, Nieten 



4440 kg 
609 „ 

480 , 

2649 „ 



8214 „ 



40 beiderseits behobelte, gefügte und für eiserne Federn genutete 
Wasserradschaufeln, nach Schablone bearbeitet, fertig auf- 
geschraubt mit Hartholz- Vorschaufeln, 369 qm. Stärke 48 und 
38 mm. 

ÜberföLlkropf luid Beguliersohütsenzug. 

Überfallkropfstück, zweiteilig, mit angegossenen Tragfüßen 
obere U-Balken zum Fallenzug 1 

Übertrag: 



16392 kg 



Fallenführungen, U-Profileisen 



1889 kg 
841 „ 

2730 kg 
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Transport: 
4 Steinschrauben zum Eropfstück, Platten, Schrauben, Nieten 
1 Überfallschütze aus Eichenholz, gehobelt und genutet, mit 

eichenen Federn versehen 0,893 cbm 
1 Schneckenrad, 60 E. Z., 54 mm Tlg., 1,030 m Dtr. 
1 Schneckenplatte, 80 und 50 mm Bohrg. mit 3 Steinschrauben 
1 Schneckenwelle, 3800 mm lang, 55 mm dick, mit 1 Schnecke 
1 kon. Bäderpaar 60:20, 45 und 55 mm Bohrg. 
1 gußeiseme Säule mit 2 Armen, 4 Steinschrauben 
1 Welle, 860 mm lang, 45 mm dick 

1 Handrad mit Ghriff, 800 mm Dtr. 
3 Böcke zur Fallenzugachse 

2 Wellen und 1 . Kupplung 

2 kon. Bäder 36 E. Z., 55 mm Bohrg., 405 mm Dtr., 35,34 mm Tlg. 
1 Winkelbock, 55 mm Dtr. mit 4 Steinschrauben 
1 Welle, 2420 mm lang, 55 mm dick 

Getriebe. 

1 Stirnrad 120 E. Z., 4,080 m Dtr., 2 teilig, 270 mm Zahnbreite, 
zusammengehobelt, die Zähne bearbeitet, 16 Schrauben mit 
Splinten, 2 Keile, 2 Nabenringe 

1 Stimtrieb dazu 38 E. Z., 1,292 m Dtr., mit 2 Stahlkeile 

1 Vorgelegwelle, 3,450 m lang, 165 mm dick 

1 Lagerbock mit 2 Steinschrauben 

1 Lageruntersatz zum L Vorgelege 

1 Verbindungstraverse, 1,48 m lang, mit 4 Schrauben zum Wasser- 
radlager und 4 Anker 

1 Untersatz zum ü. Vorgelege 

1 Stimtrieb 48 E. Z., 1,054 m Dtr. ins 11. Stirnrad, 210 mm 
breit, 2 Keile 

1 Anker mit Keil und 1 Bückplatte 

1 Fußlager mit Bronzeschalen ohne Sohle 

1 „ „ „ Sohle und 2 Steinschrauben 

2 „ mit je 2 Steinschrauben 
1 „ 165 mm Bohrg. 



2730 kg 
50 „ 



212 „ 



411 



191 „ 
228 „ 

131 „ 

3953 kg 



5126 kg 

1030 „ 

573 „ 

160 „ 

181 „ 

246 „ 

200 . 

484 „ 

38 „ 

133 „ 

230 „ 

450 , 

70 . 

8921 kg 



Vergleich der Wasserradanlage mit einer Turbinenanlage mag in vor- 
liegendem Falle von Interesse sein. 

Eine der ersten Turbinenfabriken Deutschlands hatte für die Anlage eine 
Jonval- Turbine in Vorschlag gebracht, welche bei verschiedenen Wasser- 
ständen folgendermaßen arbeitet: 

Durchmesser des Laufrades Z) = 2,600 m 

Umdrehungen i. d. Minute w = 35 

GefäUe 5^=1,800 m 

Wassermenge i. d. Sek Q = 3,5 cbm 



Hüll er, Wauerräder. n. 
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Nutzleistung i\r, = 63 HP 

"Wirkungsgrad ij = 0,75 



ye l d. Sekunde Ö=1,B cbm 

GefäUe ir= 1,800 m 

Umdrehungen L d. Minute n = 3B 

Wirkungsgrad ij = 0,70 

Nutzleistung -^, = 25 HP. 

"Wassermenge i. d. Sek. Q = 2,18 cbm 

Gefälle jff= 0,700 m 
Umdrehungen n = 22 L d. Minute ' n = 35 i. d. Min. 

Wirkungsgrad ij = 0,74 ij = 0,64 

Nutzleistung iV, = 15 HP 2V, = 13 HP. 

Preis der Turbine mit ßegulierung, jedoch ohne Turbinenwelle -Ver- 
längerung und ohne Abtrieb: Mk. 5300. 

Man ersieht, daß bei Verminderung der Wassermenge der Wirkungsgrad 
um 5% sinkt, obgleich die Beaufschlagung nur im Verhältnis = 1 : 2,34 
stattfindet. Wesentlich ungünstiger stellt sich jedoch der Eflfekt der Turbine, 
wenn das Gefälle abnimmt und die normale Tourenzahl beibehalten werden muß. 

Bei Turbinen sind sämtliche Bewegungen abhängig vom Gefalle, was 
bei Wasserrädern nicht in gleichem Maße der Fall ist, dieselben arbeiten bei 
verschiedenen Gefällshöhen mit annähernd gleicher Umdrehungszahl und liegt 
hierin ein wesentlicher Vorzug dieser Motoren gegenüber den Turbinen. 

Die Eonsumtionsfähigkeit der in Betracht kommenden Turbine ist bei 
0,7 m Gefälle nur noch etwa 2,18 cbm, obgleich Wasser im Überfluß vorhanden; 
unter solchen Umständen arbeitet ein Wasserrad vorteilhafter, und da bei Elein- 
wasser ebenfalls ein höherer Effekt mit Sicherheit zu erwarten ist, so wurde 
die Motorenfrage zu Gunsten desselben entschieden. 

Zweites Beispiel 
Wasserrad mit Überfalleinlauf zum Betrieb einer mechanisehen WebereL 



Wassermenge i. i 


i. Sek. 




Q = 1,600 bis 2,500 cbm 


GefäUe 






5=1,470 m 


Baddurchmesser 






I> = 6,000 „ 


Schanfelbreite 






5=4,000 „ 


Eadiale Tiefe 






a = 1,250 „ 


Schanfelzahl 






Z='i6 


Schaofelteilrmg 






«=0,5236 „ 


Armzahl 






^ = 6 


Umdrehungen i. 


d. Minute 




n = 4 


Um£aiigsgeschwmdigkeit L d. 


Sekunde 


t; = 1,270 „ 



G^chwindigkeit im Schwerpunkt der Schau- 
felfüllung Vi = 1,162 
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Füllungsgrad bei 1,600 cbm «=0,315 

„ 2,150 , =0,425 
„ 2,500 „ =0,500 
Tauchnng des Bades bei 2,050 cbm ht = Ofi m 

Ghrößte ztdässige Wassermenge , welche 
durch das Bad noch verarbeitet werden 

kann, etwa »/^ Füllung Qi = 3,020 cbm i. d. Sek 

Gewicht der WasserfüUung im Rad (?„ = 3150 kg 

„ « Holzschaufehl G,=7300'„ 

Glarantierter "Wirkungsgrad auf der dritten 

Welle gemessen = 72% 
Nutzleistung des Bades JV„ = 36 HP. 



Verzeichnis der einzelnen Teile. 
18 Wasserradarme, U-Eisen, 215x87x14 mm 
110 Schaufelschienen 
9 Badsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen 
6 einzelne Binge 
300 Nieten, welche am Platz geschlagen werden müssen 
27 Laschen 
1200 Schaufelschrauben, 13 mm dick 

3 gußeiserne Bosetten mit 6 schmiedeeisernen Nabenringen und 

6 StahlkeUe 
1 Wasserradwelle aus Stahl, 6,160 m lang, 230, 260, 290 und 

260 mm dick 
3 Wasserradlager mit Bronzeschalen, Sohlen und Schrauben, 3 Schutz- 
deckel 

1 Überfallkropf, zweiteilig verschraubt, mit Schrauben 

1 Begulierfallenzug. 

2 Fallenfiihrungen, U-Eisen samt Schrauben 

2 schmiedeeiserne Zahnstangen mit 2 Fallenan&ssungen 
10 Mutterschrauben zur Spuntwand 

2 Traversen, U-Eisen mit Verbindungsstücken 

3 Fallenzugböcke mit Führungsrollen 
2 Bollen zum Überfall 

1 Fallenzugachse, 5,540 m lang, 65 mm dick 

2 Zahnstangentriebe 
1 Stirnrad, 3 Keile 

3 Winkelgetriebböcke 
1 Wandplatte, 4 Fallenzugachsen 

4 kon. Getriebe, 1 Stimtrieb 
1 Lagerständer, 4 Fallenzugachsen 
1 Steuerrad, 4 Keile 
4 Winkel mit Schrauben 

27 Schrauben, 3 Bosetten, 1 Stück Bohr 

1 Keü 

5* 



1152 kg 

300 „ 

4070 „ 

107 r 

47 , 

161 „ 

2075 „ 

2445 „ 

994 , 

1126 , 

295 , 

192 „ 

15 „ 

600 „ 



266 



563 
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64 Schrauben zum Fallenzug 68 kg 

1 Überfallblech mit 124 Holzschrauben 1 ^g 
3 Mutterschrauben, 1 Keil zum Wasserrad J 

6 Eosettenkeile 27 „ 

6 Nabenringe zu den Rosetten 1 -q^ 

2 „ aufe Stirnrad i 

1 Leerlauffallenzug und 2 Vorfallenzüge. 

3 Achsen .65 mm dick 144 „ 
3 Fallenzugböcke mit Schneckenachsen, Schnecken, Führungsrollen 

mit Bolzen 284 „ 

6 Fallenzugböcke ohne Schnecken mit Führungsrollen und Bolzen 390 • 

6 schmiedeeiserne Zahnstangen mit Chamiere l f^iß 

24 Schrauben zum Befestigen der Chamiere an die Fallen J 

6 Zahnstangentriebe mit Deckel - 
3 Handräder 

3 Schneckenräder mit Keile 
64 Schrauben 68 , 
36 Eadschaufeln aus Forchenholz, 4 m lang, beiderseits gehobelt, 

genutet und aufgeschraubt, Vorschaufel buchen, 218 qm, ca. 7300 , 

1 Schlammschieber mit Eahme, Spindel und Handrad, 8 Schrauben 150 , 

70 Rechenstäbe, Ovaleisen mit 150 Nägel 330 „ 

Getriebe. 

1 Stirnrad auf der "Wasserradwelle 120 E. Z., zweiteilig ver- 
schraubt, Dtr. = 3,440 m, 2 schmiedeeiserne Nabenringe 3064 „ 

2 Radkeile aus Stahl 8 „ 
1 Stimtrieb 35 E. Z., Dtr. = 1260 mm, B = 246 mm, Tlg. = 90 mm 538 ^ 
1 Stirnrad 112E.Z., „ =2,356 m, „ =205 „ „ =66,1 „ 1115 „ 
1 Stimtrieb 36 E.Z., ;, =0,754 „ „ =205 „ „ =66,1 „ 314 „ 
1 kon. Rad 90 HK., „ =1,620 „ „ =148 „ „ =56,6 „ 527 „ 
1 kon. Trieb 50 KZ. „ =0,900 „ „=160 „ „ =56,6 „ 223 „ 

4 Vorgeleglager mit Bronzeschalen und Sohlen 629 „ 
1 „ „ Sohlenverlängerung 267 „ 

1 Winkellagerplatte mit 2 Vorgeleglager mit Bronzeschalen 260 » 

2 Wandkasten mit 2 Bodenlager mit Bronzeschalen 310 » 
32 Steinschrauben, 23'" (engl.) dick 
10 n 32- „ 

1 Vorgelegwelle, 2,270 m lang, 160 mm dick, mit 2 eingedrehten 

Lageprzapfen 307 n 

1 Vorgelegwelle mit 2 Wellköpfen, 910 und 940 mm lang, 135 mm 

dick, in der Mitte 2520/130 mit 2 eingedrehten Lagerzapfen 406 t 
1 Vorgelegwelle, 1,60 m lang, 132 mm dick, mit 2 eingedrehten 

Lagerzapfen 156 r 

1 Riemenscheibe, D = 2520 mm, jB = 420 mm 974 n 

1 „ „=1440 „ „=425 , 

Bohrung = 103 mTn mit 1 Keil 



332 
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27 kg 



17 Steinschraubeii 
1 Transmissionswelle, 5,190 m lang, 80 mm dick, mit Wellkopf 

100 mm dick und eingedrehten Lagerstellen, 
1 desgleichen 4 m lang, 80 mm dick 
1 Transmissionswelle, 3,300 m lang, 103/100 mm dick 

1 « 2,200 , , 80 „ , 

2 Kupplungen samt Schrauben und Keile 
2 Säulen als Träger der Transmission 

2 Konsolen mit Bodenlager, Bronzeschalen, Bolzen ui^d Muttern 
4 Konsolen mit Schrauben 

Vorstehende Transmissionsteile befinden sich im Triebwerkslokal und 
bilden gemeinschaftlichen Antrieb für das "Wasserrad und eine Reservedampf- 
maschine. 

Kraftmessung. 

Nachstehend werden die Eesultate der durch Prof. v. Kankelwitz vor- 
genommenen Bremsuntersuchung des Wasserrades in tabellarischer Form gegeben. 
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67 bis 68 



n 



3,7 



391 



416,9 



1,98 



436 



484,8 



2,49 



1,26 



33,0 



23,12 



70,06 



1,28 



42,5 



32,7 



76.66 



m 



60 bis 68 



419 



2,39* 



1,197 



38,01* 



28,03 



73,7' 



IV 



63 bis 66 



354 

WMsertiefe 



2,77 



1,024 



37,72 



27,5 



72,9 



VI 

vn 



vin 



60 bis 65 



437 



1,1 



32,07 



60bis67,5 



1,265 



28,7 



60 bis 64 



397 



452,7 



2,07 



1,3 



35,88 



27,3 



73,3 



Zu bemerken ist, daß der Hebel der Bremse 3,713 m lang, mit einer 
"Wagschalenbelastung von 58 kg aequivalent war; hervorzuheben ist jedoch, daß 
die Bremsscheibe nicht in Ordnung war, sie lief nicht rund und mit der Folge, 
daß die heftigen, mit jeder Umdrehung stoßweise auftretenden Schwankungen 
eine Kraftmessung nur mit Hilfe eines E^ataraktes ermöglichten, ohne die stoß- 
weisen Zuckungen damit fortschaffen zu können. Welchen Einfluß letztere auf 



♦ Nachträglicli vom Verfasser ergänzt. 
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dasitesultat gehabt haben, läßt sich nicht bestimmen; es ergeben sich aber an sich 
Schwankungen im Ziffemwerte bis zu 4 ®/o oder bis zu 2 ^/^ aufwärts und ab- 
wärts vom Mittel Bei den tabeUarischen Ziffern sind zur Berechnung der Kraft 
die Mittelwerte der Zahlen benutzt worden, welche sich in den einzelnen Ver- 
suchsreihen bei 60 bis 68 Umgängen der gebremsten Welle ergeben haben. 

Die Wasserquanten sind berechnet nach der Überfallhöhe über die Ead- 
schütze; die Breite des Überfalles betrug 4,017 m und sind die gemessenen 
Höhen nach Maßgabe der Wassergeschwindigkeiten vor der Schütze korrigiert 
worden; in dieser Weise sind die Wasserquanten der Versuchsreihe I, IE und 
in bestimmt. Bei den Eeihen IV bis VII konnte diese Eechnung nicht durch- 
geführt werden, weil sich zeigte, daß der Wassereintritt unter Verhältnissen 
erfolgt war, welche außerhalb der zulässigen Grenzen der Korrektionsrechnungen 
liegen. Hätte man hier die Quanten bestimmen woUen, so hätte man zum 
WoLTMANN'schen Flügel greifen müssen, was einen etwa zweitägigen besonderen 
Fabrikstillstand bedingt haben würde. 

Dagegen konnte trotzdem bei den Reihen IV und V das Wasserquantum 
berechnet werden, weil der Oberwasserspiegel und die Eadschütze so tief 
standen, daß für den Einfluß nicht mehr der Badschützenüberfall, sondern der 
Durchgangsquerschnitt bei der Hauptschütze maßgebend war. Aus diesem 
Grunde ist in der Tabelle für diese Versuche die fragliche Wassertiefe notiert, 
nicht aber die Überfallhöhe bei der Badschütze. 

Die Berechnung der Gefalle ist in der meistüblichen Weise erfolgt 
als Höhendifferenz des sichtbaren Wasserspiegels; wollte man, was auch mit- 
unter geschieht, die lebendige Kraft des Wassers infolge seiner Zuflußgeschwin- 
digkeit noch in Eechnung ziehen, so würde sich der Prozentsatz des Nutz- 
effektes etwas ermäßigen; am meisten würde das bei Eeihe H hervortreten, bei 
welcher es sich um 37o handelte. 

Schließlich ist zu sagen, daß die Kraftmessungen unter unnormalen Ver- 
hältnissen erfolgten, denn einerseits hatte das Bad in der ersten Versuchsreihe 
mit erheblichem Stauwasser zu kämpfen (ca. 0,4 m); bei den andern Versuchs- 
reihen, mit Ausnahme von VlLl, war dagegen der Oberwasserspiegel so erheb- 
lich gesunken, daß das für die betreffenden Beaufschlagungen normale Gefalle 
nicht vorhanden war. 

Drittes Beispiel. 
Wasserradanlage in Cannstatt (Tafel XXVHI). 

Die kleinste Wassermenge des Neckars bei Cannstatt wird zu 6750 Liter 
i.d. Sek. (286 Kubikftiß württ.) angenommen; hiervon für die Werke Elsas & Co. 
= 1,5 cbm, LiNDAUEB (früher Chue) = 1,4 cbm (60 Kubikftiß württ.) sowie für 
das Pumpwerk der kgl. Wühehna und für das durchs Wehr rinnende Wasser 
zus. 2750 Sek./Liter abgerechnet, bleiben für die städtische Wasserkraft etwa 
4 cbm verfügbar. 

Das Nutzgefalle bei kleinstem Wasserstand beträgt ca. 2,50 m. Aus 
diesem Gefälle und 4 cbm Wasser i. d. Sek. berechnet sich eine theoretische 
Wasserkraft von 133 Pferdekräften oder unter Zugrundlegung eines Nutzeffektes 
von 70^0 für die Motoren ein Nutzeffekt von 93 Pferdekräften. 
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Bei kleinem Mittelwasserstand, d. h. bei einem oberen Wasserspiegel 
von 4 cm über Wehrhöhe, ist eine Gtesamtwassermenge des Neckars von 
ca. 12 cbm anzunehmen, von welchen 8 cbm auf die städtische Wasserkraft zu 
rechnen sind; hierbei wird ein Nutzgefälle von 2,40 m vorhanden sein, woraus 
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Fig. 21. BadgassenduTchsohnitt. 

sich eine theoretische Kraft von 256 HP. oder bei einem Wirkungsgrad der 
Motoren von 70^0 ©in Nutzeffekt von 

179 Pferdekräften 
berechnet. 

Die Breite der in die vier bestehenden Eadgassen (Fig. 21) einzusetzenden 
Wasserräder beträgt bei: 
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Badgasse Schaufelbreite Wassermenge Pferdekräfte 

I 3,750 m 2,870 cbm 65 HP. 

n 2,250 ^ 1,710 „ 38 „ 

m 2,250 „ 1,710 „ 38 „ 

IV 2,250 „ 1,710 „ 38 „ 



Zus.: 10,500 m 8,000 cbm 179 HP. 

Die Gesamtschaufelbreite ist 10,50 m, somit das Verhältnis 

^ bei 8 cbm = 0,76 
„ 7 „ =0,66 

Die Frage, ob für gute Ausnutzung der Wasserkraft Wasserräder 
oder Turbinen den Vorzug verdienen, ist seinerzeit ebenfalls in reifliche Er- 
wägung gezogen werden. Zu diesem Zweck wurden, um die Kosten feststellen 
zu können, Projektskizzen für beide Anlagen ausgearbeitet und die Anlage- 
kosten vergleichsweise zusammengestellt. Es ergab sich hierbei, daß die Gte- 
samtkosten, d. h. Oberkanal, Wasserbau, Motorengebäude und Motoren selbst, 
nebst Haupttransmission zum Betrieb der Pumpwerke sowie Transmission zum 
Betrieb der Kunst- und Kimdenmühle betragen: 

für Wasserradanlage Mk. 145000 
„ Turbinenanlage „ 110000 
Die Turbinenanlage würde sich somit um Mk. 35000 billiger stellen als die 
Wasserradanlage. 

Was den Nutzeffekt anbelangt, so ißt für denselben, gute Konstruktion 
vorausgesetzt, sowohl für Wasserräder als auch ftir Turbinen 70 ^/q angenommen 
worden, obwohl in Wirklichkeit noch etwas mehr erzielt werden kann. 

Turbinen hätten den Vorteil, daß bei kleinem Wasser das ganze Grefalle 
ausgenützt werden könnte, was bei Wasserrädern nicht in demselben Maße der 
Eall ist, weil solche mit Eücksicht auf das Hinterwasser doch so hoch gestellt 
werden müssen, daß sie, abgesehen von eigentlichem Hochwasser, bei jedem 
Wasserstand im TJnterkanal noch gut arbeiten. Das bei gewöhnlich großen 
Wasserständen vorhandene Hinterwasser hat zwar bei den langsamgehenden 
Eädem mit Überfallschütze viel weniger Nachteil als bei älteren Bädern mit 
großer Geschwindigkeit. 

Turbinen hätten femer den Vorteil, daß sie so konstruiert werden 
könnten, um auch bei starkem Hinterwasser, wobei das Gefalle statt 2,40 bis 
2,20 m nur noch 1,60 bis 1 m imd weniger beträgt, die volle Krafbleistung zu 
geben, was bei Wasserrädern nicht der Fall ist. 

Dagegen hätten Turbinen den Nachteil, daß sie bei großer Kälte 
leichter einfideren als Wasserräder und hierdurch Stillstände und Unterhaltungs- 
kosten entstehen würden. 

Es kommt jedoch bei Entscheidung dieser Frage noch femer in Betracht, 
daß die Wassermenge des Neckars ziemlich veränderlich ist und deshalb die 
Bedienung und Eegulierung des Wasserverbrauchs bei einer Turbinenanlage 
viel mehr Aufmerksamkeit erfordert als bei einer Wasserradanlage, wenn man 
in beiden Fällen den bestmöglichen Effekt erzielen wül. Auch sind etwaige 
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Ansbessenmgen an den Schaufeln eines Wasserrades von jedem Zimmermann 
leicht auszufahren, während Reparaturen an Turbinen stets zeitraubend und 
kostspielig sind. 

Mit Rücksicht auf alle diese Umstände und trotzdem die Wasserrad- 
anlage, wie schon erwähnt, um etwa Mk. 35000 teurer zu stehen kommt als die 
Turbinenanlage, wurde die Ausfiihrung von Wasserrädern beschlossen. 

Das Wasserrad für Badgasse IH zum Betrieb des ersten Pumpwerks 
kam im Jahre 1882 durch die Firma Gebrüder Deckee in Cannstatt, dasjenige 
iur Gasse 11 zum Betrieb der Mühle unmittelbar darnach durch die Firma 
M. MüLLEB in Cannstatt, sowie dasjenige für Gasse IV bei der Erweiterung 
des Pumpwerks im Jahre 1895 durch mehrere Unternehmer, worunter auch der 
Verfiwser, zur Aufstellung; Gasse I ist noch verfügbar. 

Wasserrad der städtischen Mühle. 

Die Stadt hat zum Betrieb ihrer Mühle von den vier ausgeMirten 
Wassergassen die auf Tafel XXVILL näherbezeichnete benützt und in derselben 
ein Wasserrad von 30 Pferdekräften aufstellen lassen. 

Die Veränderungen des Ober- und Unterwasserspiegels sind aus dem 
Badgassendurchschnitt (Fig. 21, S. 71) ersichtUch und soll das Wasserrad bei dem 
als normal bezeichneten Wasserstande und 75* bis 80 ^/^ Nutzeffekt- Garantie 
eine Nutzleistung von 30 Pferdekräften geben, doch sind alle Dimensionen so 
stark zu wählen, daß mit Sicherheit noch mit 40 Pferdekräften gearbeitet 
werden kann, auch ist das Bad so zu konstruieren, daß es bei der als Hoch- 
wasserstand bezeichneten Höhe noch gangfähig. Für das Wasserrad ist bei 
Mittelwasser eine Triebwassermenge von 1,5 cbm i. d. Sek. angenommen. Das 
Bad macht bei 7 m Durchmesser drei Umgänge i. d. Minute. 

Die Überfallschütze, von der Mühle aus regelbar, ist so eingerichtet, 
daß die Überfallkante in ihrer tiefsten Stellung 0,2 m über der mit 214,64 m 
kotierten Einlaßschwelle liegt. 

Die Stellung der Schütze wird im Innern der Mühle durch Zeigervor- 
richtung sichtbar gemacht. 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 1,500 cbm 

Gefälle (mittleres) Ä= 2,500 m 

Baddurchmesser i) = 7,000 „ 

Schaufelbreite 5 = 2,250 „ 

Badiale Tiefe a = 1,750 „ 

Schaufelzahl Z=48 

Schaufelteüung f = 0,458 „ 

Armzahl ^ = 8 

Umdrehungen i. d. Minute n = 3 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t; = 1,100 „ 

Geschwindigkeit im Schwerpunkt der 

Wasserfiillung t;i = 0,989 „ 

Füllungsgrad bei 1,300 cbm i. d. Sek. € = 0,6 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = 30 bis 40 HP. 

Tauchung des Bades bei 1,3 cbm i.d.Sek ht =0,700 m 
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Größte zulässige Wassermengey welche durch 

dasBadnochverarbeitet werden kann Qims= 2,250 cbm 

Gewicht der WasserfÜUung ö„ = 3150 kg 

„ „ Schaufehl ©,=6500 „ 



Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 3,570 m lang, 0,280 m dick 

2 Bosetten, 8 armig, mit schmiedeeis. Nabenringen und 4 StaUkeile 
2 Beserveschalen aus Bronze für die Wasserradlager 

2 Wasserradlag^r mit Bronzeschalen 

2 Untersätze, 6 Ankerschrauben, 38 mm dick, 2100 mm lang, 

mit 4 Platten, 2 Schutzdeckel 
6 Schließen 

16 Wasserradarme, U-Eisen, 16 Unterlagplatten 
4 Badsegmente mit je 12 angenieteten Schaufelstielen 
4 desgleichen 
450 diverse Nieten, welche am Platze geschlagen werden müssen 

16 Diagonalverbände samt Winkel und Schrauben 
1200 Schrauben zu den Eadschaufeln, 13 mm dick 
Schienen und Federn desgleichen 
Eckschienen zu den Schaufeln 
2 Fallenföhrungen, U-Eisen mit 20 Schrauben 
1 Überfallkropfstück 

1 Spuntwand aus Eichenholz mit 3 Federn 

2 U-Eisen darauf zur Versteifung 

8 Schrauben mit Muttern und Unterlagen, 1,220 m lang 
6 Steinschrauben mit Muttern 

1 Vorfallenzug (Fig. 26, S. 87). 
2 Fallenzugböcke mit Druckrollen und Bolzen 
2 Zahnstangentriebe 
2 schmiedeeiserne Zahnstangen 
1 Fallenzugachse 
1 Schwungrad 

1 Schneckenrad mit Schnecke und 2 Achsen 

2 Bolzen, 4 Stellringe 

1 Kurbel mit Heft 

8 Schrauben zum Vorfallenzug 

2 Fallenanfassungen zur Über&Ilschütze 

1 Überfallblech 

2 schmiedeeiserne Zahnstangen 

4 Fallenzugböcke mit Steinschrauben 

1 Überfallschütze aus Eichenholz 

1 Schneckenradplatte 

8 Steinschrauben 

4 Mutterschrauben zur X^herfallschütze 



1445 kg 
1639 „ 
22 „ 
935 „ 

178 . 



1230 



487 



3 

62 

16 

76 

258 

260 

100 



2070 
113 

96 
167 
788 

36 
325 
670 



330 „ 
10 . 
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1 Fallenzugachse, 65 mm dick 

2 Fallenzugaclisen, 50 und 40 mm dick 
1 Schneckenrad mit Schnecke 
1 kon. Gtetriebe 1 : 1 

1 „ „ 1:2 

2 Böckchen, 1 "Wandplatte 

1 Kuppel 
5 Keile und 1 Feder 

2 Zahnstangentriebe 
8 Keile 

1 aufrechte Achse 
1 Achse mit Indikateurschnecke 
1 Böckchen zum Indikateur 
1 Führungslager 

1 Welle mit Schneckenrad und Zeiger 
1 Handrad mit 2 Kurbelheften 

1 schwarzes Sohr, 4 Mutterschrauben 

2 Hosetten 

1 Zifferblatt 

2 Bosetten, 4 Holzschrauben 
1 Stellring, 45 mm Bohrung 

48 Radschaufeln aus Forchenholz, auf beiden Seiten gehobelt, ge- 
federt und aufgeschraubt 

Preis vorstehender Arbeiten einschließlich Aufetellung: 

Mk. 6770. 



576 kg 



104 



75 



25 



Städtische Wasserversorgung. 

Kraftmessung des Wasserrades der Pumpstation Cannstatt (Fig. 22). 

Das von der Firma Gebrüder Deckee & Co. in Cannstatt (jetzt Filiale 
der ,^aschinenfabrik Esslingen") zum Betrieb der Pumpen im Jahre 1882 
gelieferte Wasserrad wurde am 16. Oktober 1886 im Beisein einer gemeinde- 
rätlichen Kommission durch "Wasserwerksinspektor Wengbb, Architekt Käfer 
und W. Mülles gebremst. Prof. K. Teichmann vom Kgl. Polytechnikum in 
Stuttgart hatte die Leitung der Versuche gütigst übernommen. 

Inspektor "Wenger registrierte alle 5 Minuten die Zahl der Umgänge 
der gebremsten "Welle und die Gewichte auf der Wage, Architekt KXfeb 
notierte ebenfalls alle B Minuten die Ablesungen des Ober- und Unterwasser- 
standes, sowie je nach 15 Minuten die Wasserhöhe beim Pegel an der Neckar- 
brücke. 

Prof. Teichmann und W. Mülleb beobachteten mit einem WoLTMANN'schen 
Flügel die Wassergeschwindigkeiten im Zulaufkanal während der Bremsung. 

Das Profil für die Wassermessung wurde in genügender Entfernung 
von der Badschütze in dem rechtwinkeligen aus Beton erstellten Zuflußkanal 
ausgewählt. 
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Dasselbe tat eine Breite = 2,950 m 

die Sohle liegt = 3,400 „ n. d. H. 

Eöhenstellung der Flügelachse vom Boden der Kanalsohle während 

Versuchsreihe I 0,245 m nnd 0,930 m 
n 0,265 „ „ 0,968 „ 
m 0,247 „ „ 0,928 . 

Die Größenverhältnisse des Wasserrades sind: 

Durchmesser D = 7,000 m 

Breite B = 2,250 „ 

Zahl der Holzschaufeln Z = 48 
Radiale Tiefe a = 2,020 „ 

Umdrehungen i. d. Minute n = 3 

Der Zaum wurde auf der IL Vorgelegwelle angelegt, die 

Hebelslänge betrug = 3,670 m 

Eigengewicht des Hebels samt Stütze und Sattel, nach 

Vornahme der Versuche ermittelt = 47,7 kg 

Das Stirnrad auf der WasserradweUe hat = 120 E. Z. 

das eingreifende Getriebe = 30 E. Z. 

das Stirnrad auf der L Vorgelegwelle = 144 HK. 

Trieb dazu = 48 E.Z. 

Tourenzahl der 11. Vorgelegwelle i. d. Minute n = 36 

Vorversuche. 
I. Zeiger 45. 

Zeit Pa Pn n Ihn N 

a 11.22 19 14,23 42,5 

43,6 
44 43,3 31,6 

b 11.26 20 15,23 41,2 

40,5 
41 40,8 31,8 

c 11.30 21 16,23 20,31 

31,2 
31,8 38,3 31,9 

d 11.35 22 17,23 20:33,6 

34 
33,8 35,5 31,3 

e 11.40 23 18,23 20:35,4 

35 
35,4 34,0 31,8 

Mittel 31,7 Pferdekräfte 
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n. Zeiger 30. 

Zeit Pa Pn n nm N 

a 11.48 23 18,23 20:26,6 

25:33,6 
20:36,8 44,8 41,9 

b 25 20,23 20:28,9 

29,4 
28,8 41,3 42,8 

c 11.35 27 22,23 20:32,2 

32 

32 37,4 42,6 

d 11.56 28 23,23 20:33,2 

33 

33 36,3 43,2 

e 12.— 30 25,23 20:38,2 

37,4 33,2 41,6 

Mittel 42,4 Pferdekräfte 
Mit Weglassung der ersten und letzten Be- 
obachtung 42,9 „ ' 

m. Zeiger 20. 

Zeit Pa Pn n n,n N 

a 3.40 27 22,23 20:27,6 

27,2 
27,2 43,9 50,0 

b 3.42 30 25,23 20:30 

30,6 
30,8 39,4 50,9 

c 3.45 32 27,25 20:32,8 

33 
33 36,4 50,8 

d 3.48 34 29,23 20:35,4 

35 
35,2 34,1 61,1 

Mittel 50,7 Pferdekräfte 

Mit Weglassung der ersten Messung 50,9 „ 

Eine Änderung des Effekts mit Abweichung von der normalen Ge- 
schwindigkeit ist kaum bemerkbar, nur bei den Beobachtungen IIa, 11 e und 
nia mag diese Abweichung den Effekt imgünstig beeinflußt haben, so dafi 
die Ziffern: 42,9 50,9 

richtiger sein mögen als 42,4 50,7 

Es war also: 

bei der ZeigersteUuug 20 der Effekt 50,9 Pferdekräfbe 
30 „ 42,9 

45 „ 31,7 

auf der zweiten Vorgelegwelle. 
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I. Versuchsreihe. Zeiger 30. 
EraftmeBSong. 

Hebelbelastung: brutto 26 kg, netto 21,23 kg 
Umdrehungen der Bremswelle 



vor der 'WaasermeBafang 


200 


35,7 






Mitte , 




230 


38,2 






nach, der „ 




250 


39,8 






Mittel 






38,05 


nach Wbngee 37,77 HP. 


Effekt N = 0,05126 P, = 




41,4 


» » 


41,10 HP. 


Qel&äs 




O.W. 


U.W. 


Gefälle 


Pegel 2.05 ! 


2,620 


2h.00 


2.237 


4,740 




2.20 i 


3,625 


2.10 


2,237 


4,730 




2.35 2,640 


2.15 


2,235 


3,737 




2.50 2,645 


2.25 


2,220 


4,735 




Mittel ! 


2,632 


2.30 


2,220 


4,735 








2.40 


2,210 


4,735 








2.45 


2,210 


4,720 


2,608 m 




Wassermessung. 






O.W. Zeit 


Punkt Ablesung 


Umgänge 


Mittel 


Abi. 




vor 


nach 


LcLMin. 




2,240 m 2.0 


A 


0,64 


228 


164 




2.6 






382 


164 


164 


2.11 


B 




541 


159 










700 


159 


169 


2.15 


C 




850 


150 










992 


152 


146 


2.20 


D 


140 


313 


173 








497 


667 


170 




2,220 m 




667 


842 


176 


172,6 


2.30 












2.34 


A 


842 


007 


165 








007 


180 


173 


169 


2.38 


B 


180 


352 


172 










527 


175 


173,5 


2.42 


C 




697 


170 










869 


172 


171 


2.45 


D 




037 


168 










206 


169 


168,6 


2,205 m 2.47 












2,221 




Mittel 




165,5 


Mittlere Flügelgeschwindigkeit i. d. Minute: 


165,5 




„ Wassergeschwindigkeit i. d. Sek.: 






V = 


: 0,018 


+ 0,229 


ieö.D 
60 


= 0,660 
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nach Käfer 
Wassertiefe 3,40 — 2,221 = 1,179 m 3,4 — 2,224 = 1,176 
Breite des MeßprofiJs 2,59 „ 

Profilfläche (Wasserquerschnitt) 3,0549 qm 3,046 

Wassermenge 1,985 cbm 1,980 

nach KlFER 

Bruttoeffekt 1,985 . 2,508 ±^ = 66,37 HP. 66,21 
Wirkungsgrad ^ = 0,624 = 62,4 «/o 61,1 »/« 



n. Versuchsreihe. Zeiger 45. 
Ejraftmesflung. 
Hebelbelastung Brutto 22 kg, netto 17,23 kg 
Umdrehungen der Bremswelle 

vor der Wassermessung 2L57 35,4 

Mitte ,, 35,4 

nach der „ 35,6 

Durchschnitt 35,43 



Effekt N = 0,05125 P, = 31,3 Pferde 



nach Wenger 

35,8 

31,6 



Zeit 

2h. 57 
3.02 
3.06 



3.09 



3.12 



Bo 



D 



2,645 
2,650 
2,650 
2,650 



Gef&Ue. 
Pegel 2.50 
3.05 
3.20 
3.35 
Mittel 2,649 

Zeit O.W. U.W. Gefälle 

2.55 2^75 4,735 

3.00 2,180 4,745 

3.10 2,172 4,760 

3.15 2,174 4,758 

3.25 2,178 4,750 

3.30 2,180 4,750 



2,1765 4,748 

Wassermeasung. 
Punkt Ablesung n 

vor nach 



206 321 
433 
540 
645 
766 
888 
002 
114 



115 

112 
107 
105 
121 
122 
114 
112 



2,572 



Mittel O.W. 



113,5 
106 
121,5 
112 



2,180 
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Zeit 


Pnnkt 


Ablesung 
vor nach 


n 


Mittel 


O.W. 




3h.l6 










2,175 




3.20 


A 


114 
352 


233 
119 


119 






3.23 


Bo 


469 
588 


117 
119 


118 


• 




3.26 


Co 


709 
829 


121 
120 


120,5 






3.29 


Do 


939 
012 


110 
113 


111,5 






3.23 






Mittel 


115,25 


2,180 
2,177 




Mittlere Wassergeschwindigkeit v — 


: 0,018 + 0,229 n 










^ 


: 0,478 m 


nach EAfer 




Mittlere Waasertiefe 


3,4 — 3,177 = 


■■ 1,223 


1,2235 




Wasserqnersdmitt 


= 


: 3,168 qm 3,169 qm 




Wassermenge 




^ 


: 1,450 cbm 1,451 cbm 






1450 . ! 


2,572 










Bmttoeffekt 


75 




: 49,73 


49,73 




Wirkongsgrad 


31,3 
49,73 


= 


■■ 0,629 












= 


: 62,9 »/o 


63,5 


10 





m. Versuchsreihe. Zeiger 20. 
Kraftmessiixig. 

Belastung. Brutto 32, netto 27,23 
Umdrehungen der Bremsscheibe 

vor der Wassermessung 36,4 

während „ 36,1 

nach der „ 35,6 nach Wenger 

Mittel 36,10 36,05 

Effekt 0,05125 P„ = 50,4 Pferde 50,3 HP. 







WassermeBsnng. 






Zeit 

3h. 55 
3.57 


Punkt 
A 


Flügelrad 
vor nach 

0,52 251 
450 


n 

199 
199 


199 


O.W, 
2,33 


4.00 


B 




651 

846 


201 
195 


198 




4.03 


C 




0,46 
248 


200 
202 


201 




4.06 


D 




4.50 
651 


202 
201 


201,5 





Müller, Wasserrttder. U. 
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Zeit 


Punkt 


Flügelrad 
vor nach 


n 




O.W. 


4L 11 










2,225 


4.15 


A 


651 865 


214 










180 


215 


214,5 




4.17» 


B 


290 


211 










503 


212 


211,5 




4.20 


C 


709 


206 










914 


205 


205,5 




4.23 


D 


121 


207 










326 


205 


206,5 




4.30 










2,228 








Mittel 


204,6 


2,216 


Mittlere Wassergeschwindigkeit 


c\ 


i^ j /> 








V = 0,018 


+ 0,22« ^-2 = 


^'''^^^ nach KÄPEB 


Wassertiefe 3,40 — 2,226 




== 


1,174 . 1,174 


"Wasserquersclmitt 






= 


3,040 qm 3,040 


■Wassermenge 








= 


2,429 cbm 2,429 






GeffiUe. 








Pegel 3.50 


2,645 










4.05 


2,645 










4.20 


2,645 










4.35 


2,645 










Mittel 2,645 








Zeit 


O.W. 


U. W. Gefälle 






3h.55 


2,225 


4,716 








4.00 


2,225 


4,715 








4.10 


2,228 


4,710 








415 


2,224 


4,710 








4.25 


2,228 


4,715 








4.30 


2,228 


4,710 










2,226 


4,712 


2,486 




2^30 «KASfi 


nach KÄFER 


Bruttoeffekt - 


7^ 


= 


80,5 


80,5 





Wirkungsgrad ^ = 0,626 = 62,6 */o 



62,5% 



Der durclischiiittlich um etwa lO^/o zu geringe Wirkungsgrad erklärt sich 
großenteils aus dem Gefällsverlust, welcher durch die unzweckmäßige Schütze 
entsteht. Das Wasser tritt mit bedeutender Geschwindigkeit ein, gelangt in- 
folge zu starkgekrümmter Schaufeln weit in das Innere das Eades, schwankt 
hin und her und kommt sehr spät zur Ruhe; die Wirkung des Wassers ist 
daher auf einem beträchtlichen Teil seines Weges eine unvollkommene. 

Da zwischen Aufstellung und Prüfung des Eades ein Zeitraum von drei 
.Jahren liegt, so mag der durch größere Spielräume der Schaufeln im Kropf 
verursachte Effektverlust ebenfalls einige Prozent mehr betragen als gewöhnlich. 
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Schließlich sei bemerkt, daß die Zeigerstellung 30 am Zifferblatt in der 
Pumpstation etwa dem mittleren, Zeiger 45 dem kleineren Wasserstand und 
Zeiger 20 der Maximalleistung des ßades entspricht. 

Viertes Beispiel. 
Wasserradanlage Hellbronn (Tafel XX bis XXIJI u. Fig. 23 bis 26). 

Die Wassergasse der Brückenmühle in Heilbronn wurde fiiiher durch 
eine größere Zahl unterschlächtiger Stoßräder ausgenützt, welche hintereinander^ 
zumteil auch nebeneinander lagen und nach einer Schätzung einen Effekt 
von 46®/o der Brutto Wasserkraft, nämlich zusammen 92 Pferdestärken ergeben 
haben sollen, bei einem Wasserstand, der als Mittelwasser zu hoch ange- 
nommen ist. 

I^ie lichte Einlaufoffnung dieser Wassergasse beträgt 4,64 m, die ein- 
laufende Wassermenge ist abhängig vom Wasserstand des Neckars und. stellt 
sich iiach Messungen und Berechnungen von Prof. K. Teichmann, dessen Dar- 
stellung in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ing. Bd. XXXI u. XXXTT 
wir teilweise hier folgen, mäßig veranschlagt: 

bei Minimalwasserstand von 0,85 m über der 

Schwelle 4,84 cbm i. d. Sek. 

bei mittleren Wasserständen von 1,05 m über 

der Schwelle 6,64 ^ » « 

bis 1,35 m über der Schwelle ' 9,68 „ » » 

Da während eines großen Teils des Jahres noch höhere Wasserstände 
vorkommen als obige, so sind die Motoren für einen normalen Wasserver^ 
brauch von 6 bis 10 cbm i. d. Sek. konstruiert, der auf 12 cbm gesteigert 
werden kann, imd müssen auch kleinere Wassermengen noch gut ausgenützt 
werden. *^' 

Das Gefälle beträgt je nach dem Wasserstand: 

2,10 bis 2,20 m 

Zur Ausnützimg der Wasserkraft sind mit Rücksicht auf die Eigentumsverhält- 
nisse fünf Wasserräder mit je 7 m Durchmesser in einem Gebäude nebenein- 
ander aufgestellt. (Vergl. Titelbüd.) Sowohl etwas beschränkte Lokalverhältnisse, 
als auch Bücksicht auf einen günstigen Effekt und Anpassen an wechselnde 
Wasserstände führten auf die Wahl eines großen Durchmessers bei mäßiger 
Breite. Die Gesamtbreite der Räder ist 10 m und beträgt die verfügbare 
Wassermenge für den Meter Eadbreite 0,60 bis 0,80 cbm i. d. Sek. Bei 
hohen Wasserständen steigert sich der Zufluß entsprechend auf 1 bis 1,2 cbm, 
welche bei etwas vermehrter Geschwindigkeit noch verarbeitet werden sollen. 
Zahl der Badumgänge 3,4 i. d. Minute. Der Effekt der Anlage ist bei kleinstem 
Wasserstand zu 92 Pferdekräfl^n, bei gewöhnlichen Wasserständen zu 

132 bis 192 Pferdekräften 

veranschlagt. Bei höheren Wasserständen kann die Konsumtion der Bäder bis 
zu 1,2 cbm Wasser gesteigert werden, doch wird dann die prozentuale Aus- 

6* 
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beute und bei weiterem Steigen aucb das Gefälle abnehmen, so daß der 
Effekt von 

200 Pferdekräften 

nicht wesentlich überschritten wird. 

Man kann demnach für Betriebe, welche veränderliche Kräfte ausnützen 
können, d.h. ihreProduktion nach 
der vorhandenen Betriebskraft 
steigern, auf durchschnittlich 

160 Pferdekräfte, 
für Betriebe, welche eine kon- 
stante Kraft brauchen, auf 
130 bis 140 Pferdekräfte 
rechnen. 

Die Kraft des äußeren 
Eades rechts (das Auge strom- 
aufwärts gerichtet) mit 1,34 m 
Schaufelbreite wird unmittelbar 
in das nebenliegende Fabrik- 
gebäudeübergeführt; die übrigen 
mit 2,50 bezw. 2 und 2 X 2,08 m 
Breite treiben zunächst je eine, 
in angemessener Höhe über dem 
Boden der Eadstube liegende 
Vorgelegwelle und von dieser 
mittels Drahtseilen, welche der 
alten Wassergasse entlang lau- 
fen, die einzelnen Werke. Da- 
bei ist berücksichtigt, daß die 
drei Vorgelege, welche die ver- 
einigte Kraft der beiden Räder 
links und diejenige der beiden 
mittleren aufnehmen, in einer 
Linie liegen luid ist eine Ver- 
bindimg derselben durch Kupp- 
lungen zum Zweck gegenseitiger 
Aushilfe in Notfällen vorgesehen. 

Die Überfallschützen (Ta- 
fel XXni) aUer fünf Räder lie- 
gen in gleicher Höhe und stehen 

in Verbindung mit einer gemeinschaftlichen Windevorrichtung, welche alle 
Schützen gleichzeitig und gleichviel hebt und senkt. Es bietet also die Ver- 
teilung der Kraft keine Schwierigkeit, solange an der gemeinschaftlichen 
Windevorrichtung nichts geändert wird. 

In Hinsicht auf die Besitzverhältnisse mußte die Kraft nach Maßgabe 
der Anteile auf fünf Motoren verteilt werden. (Tafel XXI.) Wo solche Rück- 




Fig. 24. Qaersohnitt des WasserradM E. 
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sichteii nicht zur Geltung kommen, läßt sich die Gesamtleistung auch mit drei 
Wasserrädern erzielen, wodurch die Baukosten wesentKch vermindert und ins- 
besondere auch die Triebwerksanlage erheblich vereinfacht wäre. 

Von der auf Tafel XXII dargestellten Anordnung der Transmission 
wurde bei der Ausführung insofern abgewichen, als die Ejraft der Räder A. 



^ — «r * r — »• — 



jt-fjo»Äi©*r I 




75.50.9n 
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Fig. 25. Quersohnitt des Wasserrades D. 

und B, ursprünglich für die wiederaufeubauende Kunstmühle neben der 
Wassergasse bestimmt, nachträglich, da dieser Neubau unterblieb, an die 
benachbarte, jenseits des Neckars liegende RAucH'sche Papierfabrik verpachtet 
wurde, wodurch noch ein weiteres konisches Eäderpaar, eine schief zum Haupt- 
strange liegende Welle und zwei weitere Böcke nötig wurden. An Symmetrie 
hat die Anlage dadurch verloren. Auf Tafel XXI ist der ursprüngliche 
Entwurf dargestellt. 
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Fig. 26. Vorfalle. 

Wasserräder A und B 

mit Kraftübertragung in die Papierfabrik (Fig. 23, S. 84). 

70 bis 80 Pferdekräfte. 
Die Kraft der Räder A und B wird in die ca. 90 bis 100 m jenseits 
des Neckars liegende RAUcn'sche Papierfabrik durch ein Drahtseil übertragen. 
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Die Bäderübersetzung ist eine 

112 . 112 . 108 



= 36,75 feche 



32 . 32 . 36 

Durch die schief zum Hauptstrang liegende Welle, welche die Seilscheibe trägt, 
wurde noch ein weiteres, schief-konisches BäderpSpar nötig. 

Rad Trieb 

Dimensionen: Durchmesser 1,320 m 1,326 m 

Breite 185 mm 195 mm 

Zähnezahl 60 HK 60 EZ. 

Teilung 69,12 mm 69,4 mm 

Gewicht 661 kg 502 kg 

Durchmesser der SeilroUe D = 3,300 m 
Dicke des Seils d = 18 mm 

Länge „ „ Zf = 205 m 

Gewicht des Seils 266 kg 

Umdrehungszahl n = 125 

Die Kraftübertragung in der Fabrik durch Hanfeeüscheiben zeigt folgende 
Verhältmsse (Tafel XX): 

Durchmesser der I. Hanfseilrolle i)i = 1,800 m 
„ n. „ 2), = 1,450 „ 

n m. „ 1)8 = 1,800 „ 

. IV. „ A = 1,450 „ 

je 5 Eiillen für 50 mm Seüdicke 
Umdrehungszahl der Transmission 

i. d. Minute w = 180 — 190 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 
Die Stärkeverhältnisse der beiden Wasserradkörper A und B sind mit 
denjenigen des Eades C übereinstimmend, weshalb von Aufstellung einzelner 
Gewichte derselben hier abgesehen werden kann. Aus den Versandtlisten mögen 
noch folgende Maschinenteile aufgeführt werden: 

2 Schutzwände aus 7 thtti Blech mit 10 Steinschrauben 1166 kg 

1 Doppellagersockel mit 2 Vorgeleglager 1027 „ 

1 HohlguJJsockel mit Flansche zu Rad A mit 1 "Wasserradlager 370 „ 
14 Schlautem mit Muttern, Unterlagsscheiben und Keile 396 ^ 

1 Hohlgußsockel mit 1 Wasserradlager zu Rad A 325 „ 

2 n »2 „ „„B 686 „ 

1 desgleichen mit Flansche, 1 Vorgeleglager zu Rad A 373 „ 

2 Hohlgußtraversen mit je 8 Schrauben zu Rad A und B 582 „ 
24 Ankerplatten 572 „ 

4 Wasserradlagerschalen, Bronze 49 „ 

6 Vorgeleglagerschalen „ 112 „ 

1 Stimtrieb 32 E.Z. zu B, 2 Keile 722 „ 

1 Vorgelegwelle, 2 Bund 190 mm Dtr. 395 „ 



Digitized by 



Google 



Beispiele aoa der Praxis. 



89 



1 
1 
1 
1 



zweiteiliges Stixirrad 112 K Z. mit 2 Keilen, Schrauben und 

Nabenringen 

Stirnrad 112 E.Z. 

„ 112 £.Z. 190 mm Bobrg., 2 Eeile 
Vorgelegwelle A 
Stimtrieb 32 E.Z., 2 Eeile 
20 Bronzescbalen, 170, 160, 140, 120 mm Bohrg. 
4 Yorgeleglager, 170 mm Bohrg. 

1 einseitiges Bodenlager, 160 mm Bohrg. 
3 schr&ge Yorgeleglager, 160 „ „ 

2 schiefe „ 120 „ „ 
10 Staubdeckel auf die Lager 

1 Vorgelegwelle, 2285 mm lang, 170 mm dick 

Stimtriebe & 32 E.Z. Eeil, 68 nun Tlg. 

Stirnrad, 108 Doppelkammen 

Nabenringe zu Stirnrad A 

Metallschalen 
1 zweiteilige Drahtseilscheibe D = 3,30 m mit 8 Schrauben, 

2 Eeile, 2 Nabenringe 

konisches Bad 60 H.E. mit Eeil 

Stimtrieb 36 KZ. mit Eeil 

obere Transmission, 3450 mm lang, 120 und 145 mm dick mit 

Wellkopf 

obere Transmission, 3140 mm lang, 130 und 150 mm dick 

Flanschenkuppel mit Schrauben und Eeil 

zweiteiliges Stirnrad 112 E. Z., 14 Schrauben, 4 Bolzen, 

2 Nabenringe, 2 Eeile 

konisches Bad 60 E.Z. 

Stück Wasserradschaufeln, je 2,08 m lang, 1,80 m breit, zu- 
sammen 359,424 qm. 



2 
1 
2 
2 



1 
1 
1 

1 
1 
1 



4434 kg 

1272 „ 

1291 „ 

876 „ 

730 „ 

145 „ 

380 „ 

80 „ 

318 „ 

290 „ 

17 „ 

388 , 

468 „ 

1785 „ 

31 „ 

14 „ 

1764 „ 

561 „ 

443 „ 

335 „ 

361 „ 

244 , 

4394 „ 

502 „ 



Transmissionsgerüste für Bäder A und B (Tafel XXII). 
1 oberer Langbalken mit 16 Stehbolzen 9^/,'" (engl.) 
1 oberer Querbalken mit 8 Stehbolzen 
1 aufrechte Säule 

1 aufrechter Balken mit 4 Stehbolzen 
1 Gestell-Oberteil mit Angüssen 
1 Querbalken, Traverse zur Aufnahme der Bodenlager der schrägen 

Transmission 
1 Gl«8tell-0berteil mit 4 Stehbolzen 
1 >) j> 2 „ 

1 Gestell-Unterteil mit Arm 
1 „ „ Flansche 

1 „ „ Lagerarm 

1 Hohlgußkreuz mit Lagerarm 
12 Schlautem, 1 Steinschraube 



585 kg 
569 „ 
733 , 
577 „ 
1355 „ 



350 
1100 
1305 
1890 
2005 
2045 
1410 

343 
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4 Ankerplatten (einseitig) 80 kg 

8 Stahlstifte, 13 Stehbolzen, 4 Mutterschrauben 21 „ 

1 Hohlgußarm mit schrägen Flanschen 346 „ 

Transmissionsgerüste für die Räder und D (Fig. 24 u. 25). 

2 Unterteile mit Verbindungsanschluß (Hohlgußform) 3450 kg 
2 desgleichen ohne „ 2980 „ 
2 Oberteile mit „ 2225 „ 
2 desgleichen ohne „ 2090 „ 
2 kleine Verbindungskreuze 847 „ 
1 großes Verbindungskreuz 1265 „ 
1 oberer Anschlußbalken 767 „ 

1 aufrechter Balken 581 „ 
30 Schrauben, 10 Bolzen zu den 3 Kreuzen 38 „ 

2 Verbindungsschrauben zum Transmissionsgerüste 28 „ 

Gußeisen 14271 1^ 

1 schmiedeeiserner Strebepfeiler mit Bodenplatte am Bad C 634 „ 

1 desgleichen am Bad D 756 „ 

4 Schlautem zum Transmissionsgerüste 1 ^^^ 

16 „ „ „ (Anker) J ^ " 



Schmiedeeisen 1990 kg 

Wasserrad C 

für den Betrieb der städtischen Mühle (Fig. 24, S. 85). 
Wassermenge i. d. Sekunde Q = l,45 bis 1,8 cbm 

Gefälle J3'= 2,200 m 

Baddurchmesser Z> = 7,000 „ 

Schaufelbreite 5=2,000 „ 

Schaufelzahl ^=48 

Badiale Tiefe a = 1,550 „ 

Schaufelteilung t = 0,458 

Armzahl A = S 

Umdrehungen i d. Minute ti = 3,4 

Umfangsgeschwindigkeit t; = 1,246 m 

Geschwindigkeit im Schwerpunkt der 

Wasserfüllung Vi = 1,157 „ 

Füllungsgrad e = 0,5 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = 32 bis 40 HP. 

Tauchung des Bades bei Niederwasser ht =0,480 m 

,, „ „ „ Mittelwasser =0,550 bis 0,650 m 

„ ,, „ beimhöchsten Was- 

serstand, bei welchem das Bad noch 
gangfähig ist h max. = 1,5 m 

Gewicht der Wasserfullung ö„ = 4720 kg 

„ „ Schaufeln O.=5000 „ 

Garantierter Wirkungsgrad auf der zweiten Vorgeleg- 
welle gemessen = 72 ^/q. 
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Verzeichnis der einzelnen Teile. 
1 Wasserradwelle aus Stahl, 3,15 m lang, 265/235 mm dick 
1 achtarmige Bosette mit 2 schmiedeeisernen Nabenringen, 2 Stahl- 
keile, 16 Keile für die Arme mit Splinten 

1 desgleichen 

2 Wasserradlager mit Untersätzen, Bronzeschalen, Schatzdeckel 
6 Ankerbolzen mit Platten und Muttern 

8 Badsegmente mit 
96 angenieteten Schaufelstielen 75x55x9 

4 I Ringe, 2 Flachringe — 

16 Arme, U-Eisen, 200 breit mit 16 angenieteten Knotenblechen 
32 Streben L 75 X 55 X 9, k 0,930 m lang 
16 Armstreben, 8 Schrauben mit 8 Rohrstücken, 200 mm lang 
96 Schaufelschienen — 50x5 
1152 Schaufelschrauben, 13 mm dick 
650 Nieten, welche am Platze geschlagen werden müssen 
48 Wasserradschaufeln aus Forchenholz, auf beiden Seiten gehobelt, 
gefedert und aufgeschraubt, 174,24 qm 
1 Stirnrad auf der Wasserradwelle, D = 3,808 m, B = 250 mm, 
Teilung = 106,8 mm, zweiteilig mit Schrauben und Splinten 

Dimensionen: 
Äußerer Ring — 100 X 14 D = 6450 mm 

mittlerer „ [_ 100X50x 10 2) = 5180 „ 
innerer „ "] 100 X 80 X 10 2) = 3800 „ 

Nietstärken: 
Rosetten 96 Stück 85x22 

96 , 



Armplatten, Stielstreben, Laschen 16 

122 
Ringe, Platten 16 

Stiele, Streben 80 

32 
Ringe 144 

Winkel 32 



1045 kg 

843 „ 

799 „ 

684 „ 

137 „ 

2546 , 

911 „ 

236 „ 

258 „ 

308 „ 

162 „ 

147 ,. 



4100 



80X22 
75X18 

60X18 
50X18 
45X18 
50X16 
42X16 

50X18 

640 Stück ohne Nieten 
der Ejreuzstreben. 

Kraftmessung des der Stadtgemeinde gehörigen Wasserrades C. 

Das Rad hat 7 m Durchmesser, 2 m Breite und wurde von der Maschinen- 
fabrik M. MÜLLEB in Cannstatt nach den Plänen von Professor K. Teichmann 
in Stuttgart ausgeführt. Es ist seit 1. Mai 1886 im Betrieb und wurde am 
10. Juli zum Zweck der Kraftmessung gebremst. Die Messungen geschahen 
durch W. MüLLEB und Prof K. Teichmann unter Assistenz von Bauführer 
Zobel und drei Polytechnikem. Das Bremsdynamometer war auf der zweiten 
Vorgelegwelle angebracht, welche mit dem Wasserrad durch zwei Stimräder- 
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112 112 " * . 

paare mit -^^ X -oc%--facher Übersetzung ins Schnelle verbunden ist, so daß bei 

normaler Geschwindigkeit des Wasserrades von 3,26 bis 3,4 Umgänge das 
Vorgelege 40 bis 42 Umgänge i. d. Minute macht. Die Bremsscheibe hat 
800 mm Durchmesser, 215 mm Breite, der mit zwei Holzbacken versehene 
Hebel 3,7 m wirksame Länge; letzterer drückte mittels Holzstütze auf eine 
Dezimalwage, zur Ausgleichung seines Gewichtes waren 7,66 kg Tara notwendig. 
Damach bestimmt sich der von der gebremsten Welle abgegebene Effekt 

= 0,05166 P n Pferdestärken, 
wobei Pkg das außer der Tara aufgelegte Gewicht, 
L m die Länge des Bremshebels, 
n die Umdrehungszahl der Welle i.d. Minute bedeutet. 

L 
Vorversuch ohne Wassermessung, 

von 11 h. 17 bis 11 h. 38, 
zur Ermittlung der günstigsten Geschwindigkeit 

Höhe des Überfallschützen 560 mm am Zeiger. 

Es sind die als normal angenommenen Geschwindigkeiten zugleich die- 
jenigen des günstigsten Effekts. 

n. 

Bremsung mit vorläufiger Wassermessung. 

llh.07 bis 12 h. 10. 
Schützenstellung wie bei I. 
Eebelbelastimg konstant 21 kg. 
20 Umgänge in 28, 27, 29, 29, 27, 28 Sekunden, durchschnittlich in 28 Sekunden, 
Umgänge i. d. Minute 42,86 
Nutzeffekt 46,50 Pferde 

Die Wasserstände waren: 



Zeit 


Vor dem Bechen 


Oberwasser im 


V 


Unterwasser 




am Fegel 


HesspTofll imt«i der 




unter der 




aber NoU 


4,M6m hohenMarke 


8,M7m hohen Marke 


llh.52 


3,94 


0,360 




2,338 


llh.57 


3,97 


0,330 




2,342 


12h. 02 


3,98 


0,318 




2,355 


I2h.07 


3,98 


0,334 




2,350 


12h. 12 


— 


0,323 




— 


Mittel 


3,968 


0,333 




2,346 m 


Absolute Höhe 3,968 


3,913 




1,651 „ 




Nutzgefälle 3,913 


— 1,651 = 2,262 


m. 





Vorläufige Wassermessujig. 

An der einzigen zugänglichen Stelle der Wassergasse, 50 cm hinter der 

Falle, wurde ein Profil aufgenommen (Fig. 27). Dasselbe hat ^^—^ = 2 



2 --"^ 
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1 ^Afl 4_ 1 7fS0 
Breite, seine Sohlenhöhe ist ' J ' = 1,746 m über NulL Da der 

mittlere Wasserstand am Messprofil 3,913 m, so beträgt die Wassertiefe 2,168 m 
nnd der Wasserquerschnitt 4,336 qm. In dem Querprofil wurden vier Punkte 
so bestinmit, daß der Durchschnitt aus den Oeschwindigkeiten dieser vier 
Punkte der mittleren Wassergeschwindigkeit möglichst nahe kommt. 

Die G^cbwindigkeiten in diesen Punkten wurden mittels WoLTUANN'achen 
Flügels gemessen, dessen Xonstanten sind: 

7 = 0,026 + 0,2374 n Meter i. d. Sek. 
Es ergab sich: 

Zeit Punkt ^Umgänge i 
llh.57 A„ 100 



12h.02 B„ 



12h.07 Ao 



12h.l0 Bo 



200 
200 
300 
100 
200 
100 
200 



Sekunden 


N 


77,6 




175 


1,143 


100 




156,4 


1,918 


51 




102 


1,961 


49 




99 


2,020 



Mittlere ümdreliniigszaM des Flügels i. d. Sekunde: 



n 



7,042 



Mittlere Wassergesohwindigkeit 
Wassermenge i. d. Sek. 



= 1,760 

= 0,4442 ^ 
= 1,925 cbm 



Bruttowasserkraft 



1000 
75 ' 



2,262 . 1,925 = 58,06 Pferdekr., 



wovon nach obigem nutzbar gemacht wurden 

46,5 Pferdekräfte. 

Der Wirkungsgrad des Bades ist also annähernd 0,801 

oder 80 Vo. 




< k 

Fig. S7. Qnerprofil. 



HL 
Bremsung mit Wassermessung. 

Nachmittags wurde bei derselben Stellung des ÜberfaUsohützen, 560 mm 
am Zeiger, die Bremse konstant mit 20 kg belastet und während der Kraft- 
messung, 2 h. 58 bis 3 h. 47 auch die Wassermenge bestimmt. Die Bremswelle 
machte dabei im Mittel 319 Umgänge in 485,7 Sekunden, also i. d. Minute 

n = 39,4 Umgänge, 
so daß die Nutzleistung betrug: 

0,05166 X 20 X 39,41 = 40,72 Pferdestärken. 

Der Wasserstand war über Mittag stark gestiegen und konnte infolge- 
dessen das Obergefälle nicht ganz ausgenützt werden, während der Unterwasser- 
spiegel erhebUch höher stand als vormittags. 
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Der Wasserstand betrug im Neckar vor dem nur teilweise geöfl&ieteii 
Haupteinlauf ca. 4,15 m, bei dem Motorenhaus: 

Zeit vor dem Bechen Oberwasser im Meßprofil Unterwasser unter 

von 2 h. 68 biB 8 h. 41 über Null Gasse C nnter 4,816 m der Marke 8^7 

Mittel 3,936 0,335 2,160 m 

über NuU 3,936 3,911 1,837 „ 

also das benützte Gefälle 3,911 — 1,837 = 2,074 m. 

Wassermessung. Das Profil (Fig.28), in welchem die Wassergeschwindig- 
keit mittels WoLTMANN^schen Flügels gemessen wurde, ist wie bei der Messung 11: 




'^aM//M 



OAffi 






unten 

oben 

im Mittel 

die Sohlenhöhe 



über Null 



IcrnflE» 



1,995 m breit 
2,005 „ „ 
2,000 „ , 
1,750 
1,740 
1,745 
3,911 
2,166 



rechts 
links 
Mittel 
Der Wasserstand im Durchschnitt 
also die Wassertiefe 
und der Wasserquerschnitt 4,332 qm. 

Das Profil wurde in vier Felder eingeteilt und in 
jedem Felde vier Punkte so angenommen, daß die Durchschnittsgeschwindigkeit 
sämtlicher 16 Beobachtungspunkte mit größter Wahrscheinlichkeit die mittlere 
Geschwindigkeit des ganzen Profils giebt. Die Messung mit dem Woltmann- 
schen Flügel in diesen 16 Punkten ergab: 



Fig. 88. Querprofll. 



Zeit 


Punkt 


Umgänge 


in Sekunden 


« 


2h.59 


A„ 


100 


57,6 


1,736 


3h.01 


Bn 


100 


62,0 


1,613 


3h.02 


Ca 


100 


59,2 


1,689 


3h.05 


D„ 


100 


69,0 


1,449 


3L12 


A, 


100 


56,2 


1,779 


3L13 


B, 


100 


58,6 


1,707 


31i.l5 


a 


100 


53,5 


1,869 


3h.l7 


D, 


100 


51,0 


1,961 


3h. 21 


A, 


100 


58,0 


1,724 


3L23 


Bs 


100 


55,0 


1,818 


3h.24 


Cs 


100 


57,8 


1,730 


3h.26 


Ds 


100 


49,0 


2,041 


3h. 30 


Ao 


100 


64,4 


1,553 


3h, 33 


Bo 


100 


53,8 


1,859 


3h.35 


Co 


100 


56 


1,786 


3h.47 


Do 


100 


55 


1,818 



Durchschnitt 1,758 

oder in einer Sekunde 1,758 Umgänge, also ist n = 1,758 und die mittlere 
Wassergeschwindigkeit : 

Y= 0,026 + 0,2374 . 1,758 = 0,443 ^ 
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Dies ergiebt eine 


Wassermenge: 




Q = 


F.v 




= 


4,332 , 0,443 




Q = 


1,919 '^^ 


und bei dem benützten Gefälle 


von 2,074 m einen BruttoefFekt: 




N = 


75 ^-^ 






: ^ 1,919 . 2,074 




N = 


53,07 Pferde 


wovon nutzbar gemacht 


WTirden 


obige 40,72 Pferde oder 
76,78%. 



IV. 
Bremsung mit Wassermessung. 

Hierauf wurde bei tieferer Stellung des ÜberfisJlschützen, 500 mm am 
Zeiger y eine analoge Yersuchsreihe gemacht, wobei die Haupteinlaßfalle noch 
mehr geschlossen werden mußte und ein noch größerer Teil des Totalgefalles, 
ca. 35 cm, unbenutzt blieb. 

Die Bremsung ergab: 
Zeit Hebelbelastung Umgänge in Sekunden Umgänge Nutzeffekt 





u 






i. d. ICinnte 


Fferde 


4h. 04 


16 


20 
20 


25,8 
27,2 










20 


26,4 


45,34 


37,48 


4h. 07 


18 


20 


28,0 










20 


28,0 


42,86 


39,86 


4h.09 


20 


20 
20 


33,2 
31,2 










20 


31,2 


37,66 


38,91 



Konstante Belastung 18 kg während der Wassermessung von 4 h. 30 
bis 5 h. 18. 

Effekt des Rades 38,1 Pferdestärken. 

Die Wasserstände beim Bad waren: 

Zeit vor dem Sechen Oberwasserspiegel in Unterwasser 

4 h. 26 bis 611.18 Gasse 0, ICarke 4,816 unter Marke 3,997 

Mittel 3,824 0,437 2,129 m 

Wasserhöhe 3,824 3,809 1,868 „ üb. Null 

Benutztes GefäUe 3,799 — 1,868 = 1,941 m. 





Die Wassenuessong ergab: 


Proiilbreite 


2,000 m 


Sohlentiefe 


1,745 „ über Null 


"Wasserhöhe 


3,809 , 


Wassertiefe 


2,064 „ 



Profilfläche (Wasserquerschnitt) 4,128 qm 

Google 
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Wasserrftder mit Überfallemlaaf. 



IMe O«sohwlndlgkeiten waren: 



Zeit 
411.29 
4h.30 
4h.32 
4h. 35 
4h. 50 
4h.53 
4L55 
5h. 19 
5h.02 
5h. 04 
5L05 
5L07 
5L10 
5h. 12 
5h.l4 
5h. 15 



Paukt 
Au 
Bu 
Cu 
Du 
A, 
B, 
0, 
D, 
A» 
B, 
C, 
D. 
Ao 
Bo 
Co 
Do 



Umgänge 

100 
100 
100 
102 
112 
112 
109 
105 
113 
110 
110 
110 
107 
108 
107 
107 



in Sekunden 
64 
59,6 
64 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 



n 
1,563 
1,678 
1,563 
1,700 
1,867 
1,867 
1,817 
1,750 
1,883 
1,883 
1,833 
1,833 
1,783 
1,800 
1,783 
1,783 



Durchschnittliche Fltigelgeachwindigkeit n = 1,771 Umgänge i. d. Sekunde. 

Waesergeschwindigkeit V = 0,026 + 0,2374 n 

= 0,4464 m l d. Sekunde 

Q = F .V 
= 0,4464 . 4,128 

= 1,843 1^ 

1000 Q H _ 1,843 . 1,941 



Bruttoeffekt 

Nutzeffekt (siehe oben) 
Wirkungsgrad 



N = 



75 75 

47,70 Pferdekräfte 

38,10 Pferdekräfte 
0,7987 



oder 79,87 % 

Für den Effekt des Eades waren 32 bis 40 Pferdestärken in Aussicht 
genommen, für den Wirkungsgrad 72 % ^^ der zweiten Vorgelegwelle garantiert; 
das Ergebnis von 45 bis 46 Pferde bei voller Ausnutzung des Grefälles, Ver- 
such I und n, und der erzielte Wirkungsgrad von 78,3 "/^ als Mittel der 
hierfür maßgebenden Versuche III und IV haben die Erwartungen erheblich 
übertroffen. 

Was die Genauigkeit der Messungen betrifft, so kann bezüglich der 
Effekte auf 1 "/q auf oder ab eine Gewähr nicht übernommen werden, bezüglich 
der Gefälle ebenso auf V«°/o- Noch größer dürfte die Unsicherheit bei der 
Wassermessung sein, so daß der Unterschied im Wirkungsgrad bei den Ver- 
suchen ni und IV ebensogut durch unvermeidliche Messungsfehler, als auch 
durch veränderte Führung des Bades erklärt werden kann. 
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» Ennstnittble. 


Q = 


= 0,500 bis 1,000 cbm 


H= 


= 3,500 m 


D = 


: 7,500 „ 


B = 


= 2,000 „ 


Z= 


= 48 


a = 


= 1,640 „ 


t = 


= 0,4908 „ 


Ä = 


= 8 


n = 


= 2,9 


v = 

t 


= 1,100 „ 


t',= 


= 1,06 „ 


e = 


= 0,40 



Fünftes Beispiel. 
Wasserrad mit Überfalleinlauf ffir eine EunstmUhle. 

Wassermenge i. d. Sekunde 
Gefälle 

Raddurohmesser 
Schaufelbreite 
SchaufelzaU 
Radiale Tiefe 
Schaufelteilung 
Armzahl 

Umdrehungen i. d. Minute 
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 
Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt der 
Schaufelfiillimg 



Füllungsgrad — ^ hH^/o Zuschlag 

Garantierte Nutzleistung in Pferdekräften 

bei 0,50 bis 0,75 cbm 70 bis 75^0 JV^„ = 16 bis 26 HP. 
„ 0,75 „ 1,00 „ 75 „ 80% Nn=26 „ 36 „ 
Gewicht der Wasserfiillung G„ =2540 kg 

„ „ Holzschaufeln Gg =4100 „ 

Das Bad, in Verbindung mit einer 25 HP. -Dampfmaschine arbeitend, 
dient als Ersatz eines eisernen oberschlächtigen {D = 3 m, B = 3,50 m), 
welches nach achtjährigem Betrieb infolge häufiger Ausbesserungen entfernt 
wurde. Die Leistung durch den Motor ist gegen früher wesentlich erhöht und 
sind seit 14 Jahren keine Reparaturen nötig geworden; von einer Prüfung des 
garantierten Wirkungsgrades wurde abgesehen, da der Besitzer aus Vermahlung 
und Kohlenverbrauch auf die Steigerung des Nutzeffekts schließen konnte. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 
8 Eadsegmente mit 96 aufgenieteten Schaufelstielen a 2 m lang 
16 Arme, U-Eisen a 2,195 m lang 
16 Streben Winkel 
16 Unterlagplatten 
16 Diagonalverbände (__ 60X12 
16 Strebenplatten 
72 Schrauben zu den Streben 
250 Nieten, welche am Aufstellungsort eingebracht werden müssen 
960 Schaufelschrauben 127 

2 Bund Fedemeisen 28x2 111 

2 Rosetten, achtarmig mit 4 schmiedeeisernen Nabenringen und 

4 Stahlkeilen 1678 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 4,60 m lang, 265/250 mm dick 1610 

1 Wasserradlager mit Hohlgußuntersatz 290 

1 Überfallkropfstück mit Schrauben 905 

2 Seitenführungen mit Platten, Winkel und Schrauben 269 

Müller. Wasserräder. 11. 7 



5610 kg 
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2 Fallenanfassungen 41 kg 

2 schmiedeeiseme Zahnstangen mit 2 Trieben und Keilen 63 „ 

2 Fallenzugböcke mit Ftihrongsrollen 93 „ 

1 Blechwand mit Winkeleisen und Schrauben, Anschluß an den 
schmiedeeisernen Einlaufkasten 378 ^ 

Nieten 28 „ 

1 Wandkasten mit 1 Wasserradlager und 1 Vorgeleglager ge- 
meinschaftlich, 4 Steinschrauben 738 ^ 

1 Lagerbock mit 1 Vorgeleglager, 7 Steinschrauben 648 „ 

2 Schlautem, 4 Steinschrauben 35 ,, 
1 Vorgeleglager mit Untersatz 171 „ 
1 Lagersockel mit 2 Schrauben zu einem vorhandenen Lager 104 j, 
1 Stirnrad, zweiteilig verschraubt , Bohrg. 230 mm 120 E. Z., 

Dtr. = 3437 mm, B. = 240 mm, TIg. = 90 mm, mit 2 schmiede- 
eisernen Nabenringen 3024 „ 

1 Stimtrieb 37 E.Z., Dtr. = 1060 mm, Tlg. = 90, mit 1 Stahl- 

keü, 180 Bohrg., 240 mm B., zweiteilig 695 , 

2 schmiedeeiseme Nabenringe 

1 Vorgelegwelle aus Stahl 497 „ 

Zur Ergänzung des vorhandenen Fallenzuges: 
4 Steinschrauben 11 „ 

1 Fallenzugbock 162 „ 

1 Schneckenrad mit Keil 77 „ 

1 Fallenzugachse 76 „ 

1 aufrechte Fallenzugachse mit Schnecke, 1 Winkelbock, 1 koni- 
sches Getriebe 1 : 1, 1 Platte, 1 Achse, 1 Handrad mit Griff 221 „ 
48 Badschaufeln aus Forchenholz mit Eartholzvorschaufeln (buchen), 
2 m breit, 1,60 m radiale Tiefe, beiderseits gehobelt, mit Nut 
und Feder aufgeschraubt 153,6 qm. 

Stärkeverhältnisse der Badringe und Nieten. 



Bitdringe 

LEing D = 7,05m — 90x16 

n. „ D = 6,04„ „ 70X16 

m. „ D=4,78 „ „ 90X16 

IV. „ D = 4,30„ „ 80X16 

Weite der Innenkränze = 0,325 m 


Mieten 

96 Stück Bosettennieten = 
32 „ Unterlagplattennieten = 
32 „ derEr&nzeandieAime= 
32 „ Stielnieten 
32 „ desgleichen = 
16 „ Lasdiennieten = 
72 „ desgleichen = 

312 Stück 


= 90X23 
= 65X20 
= 55X20 
= 70X18 
= 60X18 
= 75X18 
= 60X18 


Sechstes BeispieL 




Wasserrad mit Ü1l)erfolleiiilaaf. 




Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,180 cbm 
GefeUe S"= 2,500 m 




Raddarohmesser Z) = 7,000 , 
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Schaufelbreite 


.5=2,000 m 


Scbanfelzahl 


Z=i8 


BAfliale Tiefe 


a = 1,250 , 


Schaufelteüung 
Arm zahl 


« = 0,458 „ 
.1 = 8 


üindrehnn£;en i. d. Minute 
Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 
Wassergesohwindigkeit im Schwerpnnlrt 
der Schaufelfüllung 


n=3 

» = 1,1 m 

Vi — 1,020 m 


FüUungsgrad^+llo/, 




_ 0,78 \ 110, 
~ 1,25 . 2 . 1,02 ^ '• 


e = 0,340 „ 


Nutzleistung in Pferdestärken 


JV. = 20 



Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 4,21 m lang, 245 und 230 mm 
dick 

2 Itosetten, achtarmig 

2 Wasserradlager mit Sohlen und Metallschalen ) 

6 Steinschrauben J 

8 Badfiegmente mit je 16 aufgenieteten Schaufelstielen 
16 Schaufelstiele, 16 Beilagen 
16 Arme, U-Eisen 
96 Schaufelschienen 
820 Schaufelschrauben 
Nieten 

1 'Überfallkropfstück 

2 Zahnstangen, 2 Fallenscheren, 0,96 m lang mit 10 Schrauben, 
3 KeUe 

2 Böckchen, 2 Schraubenschlüssel zum Krop&tück, 20 Schrau« 

ben mit versenkten Köpfen, 6 Steinschrauben 
1 Stirnrad 66 E.Z. 55 mm Bohrg. 

1 Fallenzugachse, 4,05 m lang, 55 mm dick 

2 Zahnstangentriebe 
2 Fallenföhrungen 
1 Traverse 



1395 kg 
1518 , 

695 « 



2135 
427 

1332 

274 

102 

76 

539 



329 



385 



1 Yorfallenzug mit schmiedeeisernen Zahnstangen. 

1 I^hme, U-£isen 

3 Hohlgußböcke, 4 Anfassungen 

2 Zahnstangen mit Bolzen 

1 Achse, 55 mm dick, 1 kon, BÄdchen 30 E.Z. 

1 Stellring, 2 Fallenfuhrungen 

2 Zahnstangentriebe, 16 Schrauben 



876 



7» 
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Wasserräder mit Überfalleiolauf. 



Fallenzugbock, 1 Platte, 1 Bock 

kon. Getriebe 1 : 3, 1 Welle, 1 Handrad 

Stimtrieb 11 Z., 1 Welle mit Spurzapfen 45 mm dick, 1 Welle 

zum Fallenzug 50 mm dick 

Getriebe. 

Stirnrad 136 E. Z., Dtr. 3,438 m, Zahnbreite 225 mm, Tlg. 

79,4 mm, zweiteilig verschraubt mit 30 Schrauben 

Stimtrieb 40 E.Z., 79,4 mm Tlg., Dtr. = 1,011 m 

Siebentes Beispiel. 
Wasserrad mit Überfallelnlauf. 



340 kg 



2734 . 
490 . 



cbm 



d. Sek. 



Q = Op bis 1 
ir= 1,500 m 
2) = 5,500 „ 
5 = 2,100 , 
a = 1,100 „ 

^ = 0,4799 „ 

= 2 

w = 4 

t = 1,151 „ 

€ = 0,25 bis 0,47 

1h =0,40 
= 0,55 

A"„ = 8 bis 15 



_ i. d. Sekunde 
Gefälle 

Raddurchmesser 
Schaufelbreite 
Eadiale Tiefe 
Schaufelzahl 
Schaufelteilung 
Armzahl 

Zahl der Eosetten 
Umdrehungen i. d. Minute 
Umfangsgeschwindigkeit 
Füllungsgrad 
Tauchung bei 0,5 cbm 

1,0 „ 
Nutzleistung in Pferdestärken 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 4,20 m lang, 200 mm dick 980 kg 

2 Eosetten, sechsarmig mit 4 Keilen 715 ^ 
1 "Wasserradlager mit Untersatz 182 - 
1 Lagerbock mit 1 Wasserradlager und 1 Vorgeleglager 520 „ 

1 Überfallkropfstück mit 4 Schrauben 430 r 

2 Fallenführungen, U-Eisen mit 16 Schrauben und 6 Steinschrauben 155 - 

1 Fallenzugachse mit 2 Zahnstangen 

2 Anfassungen \ 250 
2 Böcke mit Führungsrollen 

12 Wasserradarme, U-Eisen, ä 1,515 m lang, 

mit 12 großen Stielen L 75x75x11, 1,55 m lang 
„ 12 langen „ L 75x55x9, 1,80,, „ 
72 Schaufelschienen, 12 Laschen, 

Äusserer Ring — 80x16 D = 5,09 m 
mittlerer „ — 60x14 2) = 4,25 „ 
innerer „ — 100x16 D = 3,30 „ 
4 Eadsegmente mit je 8 aufgenieteten Schaufelstielen, 70 X 50 X 7, 

1,260 m lang 675 , 

4 desgleichen 675 j> 



910 
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36 


r* 


24 


r 


12 


r 


24 


r> 


24 


n 


16 


r 


36 


n 


24 


»1 



280 Nieten 62 kg 

72 Stück 80x20 Eosetten 
50X20 Armringe 
60X20 

75 X 18 gr. Schaufelstiele 
60X18 „ 
60X18 Laschen 
50X18 

50 X 18 gew. Schaufelstiele 
50X16 „ 
268 Stück' 

576 Schaufelschrauben 77 „ 

2 Bund Fedemeisen 28X2V2 109 „ 

1 Stirnrad, zweiteilig, 156 E.Z., Dtr. = 2880 mm, B. = 170 mm, 

12 Schrauben, 2 Keile, 2 Nabenringe 1252 „ 

1 Stimtrieb 39 E. Z., Dtr. = 0,72 m 208 „ 

1 Doppellagersohle mit 2 Bodenlager 251 „ 

1 Vorgelegwelle 271 „ 

1 Stirnrad 134 HK, Dtr. = 2,35, 144 mm breit 780 „ 

1 Stimtrieb 37 E.Z., Dtr. = 0,65 m 140 „ 

Achtes Beispiel. 
Wasserrad mit tJberfalleinlauf. 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 0,38 bis 0,65 cbm 

GefäUe Ä= 1,640 m 

Höchstes Gefälle, für welches das Bad 

gleichfalls noch ausgeführt wurde Hwaa-. = 1,800 „ 



Raddiirclimesser 


X> = 5,000 „ 




Radbreite 


5=1,700 „ 




Schaufelzahl 


Z=36 




Radiale Tiefe 


= 0,900 „ 




Schaufelteüimg 


« = 0,4363 r 




Arm zahl 


Ä = ß 




Umdrehungen i. d. Minute 


« = 4V, 




Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde 


t;= 1,112 




Füllungsgrad 


6 = 0,27 bis 0,46 


Nutzleistung in Pferdekräften 


N„=z(i bis 10,5 




Verzeichnis der einzelnen Teile. 




1 Wasserradwelle, 3 m lang, 165 mm dick 




456 kg 


2 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Sohlen 




120 „ 


2 Rosetten, sechsarmig 




530 „ 


12 Radarme J. mit 12 angenieteten langen Schaufelstielen 


568 „ 


8 Radsegmente mit 60 aufgenieteten Schaufelstielen 


1046 „ 


Nieten 




38 „ 


504 Schaufelschrauben 




57 „ 


1 ÜberfaUkropfetück 




268 „ 
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1 Fallenztig mit schmiedeeisernen Zahnstangen 341 kg 

1 Stirnrad 120 E. Z., Dtr. 2,22 m, Zahnbreite 170 mm, Tlg. 

68 mm 711 . 

1 Stimtrieb 39 E.Z., Dtr. 0,72 m 195 , 



mittl. „ -D=3,90„ —60X12 
innerer „ D=3,08„ —80X14 



Stärkeverhältnisse der Badringe, Schaufelstiele und Nieten. 
Äuß.Emg D= 4,60m — 70X14 48 kleine Schaufelstiele k 1,08m lang, 70x50x7 

12 lange „ il,54„ „ 70x50x7 

12 starke „ äl,35„ „ 75X55X9 

12 Arme, _L-Profileisen k 1,45 „ „ 

72 Stück Eosetten - Nieten 60x18 

12 „ lange Stiel „ 60x18 

24 „ starke „ „ 75x18 

32 „ Laschen ,, 50X18 

12 „ Arm „ 50x18 

36 „ starke Stiel „ 60x16 

16 n kleine Laschen „ 55 X 15 

204 Stück 

Neuntes Beispiel. 
Wasserrad mit Überfalleinlanf» 

Wassermenge i* d. Sekunde Q = 0,2 cbm 

GefäUe H=2,5 bis 2,68 m 

Eaddurchmesser D = 6,000 m 

Schaufelbreite J5 = 1,000 „ 

Schaufelzahl Z = i2 

Badiale Tiefe a = 0,800 „ 

Schaufelteüung < = 0,4488 „ 

Armzahl A = 6 

Umdrehungen i. d. Minute n = 3^l^ 

TJmfangsgesdiwindigkeit i. d. Sek. r = 1,177 „ 
Geschwindigkeit im Schwerpunkt der 

WasserfuUung i^ = 1,100 „ 

Füllungsgrad e = 0,315 „ 

Tauchung ä, =0,215 „ 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = 5 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle, 3 m lang, 160 mm dick * 435 ig 

2 Lager 119 v 
2 Eosetten 469 . 
4 Eadsegmente mit je 36 aufgenieteten Schaufelstielen 492 n 
4 desgleichen 490 

12 Arme J_ mit 12 au%enieteten Stielen 

84 Schaufelschienen, 12 Laschen r 960 

220 Nieten 



» 
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Stärkeverhältnißse der Eadringe, Schaufelstiele und Nieten. 
Äußerer Eing D = 5,61 m — 72x15 
Innerer „ 2) = 4,48 „ — 80x14 

60 kleine Schaufelstiele L 0,90 m lang 

12 lange „ L 1,35 „ „ 

12 starke ,, L. 1)15 v m 

12 Arme .L 2,13 „ „ 



72 Stück 


Eosetten- Nieten 


60X18 


12 „ 


Unterlagen 


n 


60X18 


24 „ 


»> 


» 


75X18 


40 „ 


Laschen 


,J 


50X18 


12 „ 


gr. Stiel 


5> 


50X18 


12 „ 


Kranz 


>» 


50X18 


172 Stück 









Zehntes Beispiel. 
Wasserrad mit Überfalleinlanf. 



(2 = 0,3 bis 0,5 cbm 

£r= 1,380 m 

D = 5,000 „ 

£=1,200 „ 
Z=36 

a = 0,950 „ 

< = 0,4363 „ 
4 = 6 

n = 4,5 

t; = 1,180 „ 

r, = 1,100 „ 

« = 0,32 
/i, =0,350 „ 
Nn=4: bis 7 



Wassermenge i. d. Sekunde 

GefäUe 

Eaddurchmesser 

Schaufelbreite 

Schaufelzahl 

Radiale Tiefe 

Schaufelteüung 

Armzahl 

Umdrehungen i. d. Minute 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 

Geschwindigkeit im Schwerpunkt der 

Wasserfiillung 
Füllungsgrad 
Tauchung bei 400 L. 
Nutzleistung in Pferdestärken 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle 3 m lang, 160 mm dick 

2 Wasserradlager 
2 Eosetten sechsarmig 
8 Eadsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen 

12 Arme 

72 Schaufelschienen 
200 Nieten 
432 Wasserradschrauben 

1 Überfallkropfstück 

2 Fallenführungen, 1 Traverse U-Eisen 
1 Fallenzug mit schmiedeeisernen Zahnstangen 
1 Stirnrad 130 E.Z., 2,07 m Dtr., 130 mm Zahnbreite, 50 mm 

Tlg., 1 Trieb 40 E.Z., 0,637 m Dtr. 

Stärkeverhältnisse der Eadringe, Schaufelstiele und Nieten. 

48 kleine Schaufelstiele 1,04 m lang 
Äußerer Eing D = 4,58 m — 80x14 12 lange „ 1,55 „ „ 

Innerer „ D = 3,08 „ — 80X16 12 starke „ 1,36 „ „ 

12 Arme 144 mm breit 1,43 „ „ 



480 kg 

123 „ 

462 „ 

856 „ 

747 , 

52 „ 

182 „ 

486 „ 

725 „ 
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72 Stück Rosetten - Nieten 60 X 18 



16 „ innere Laschen 

14 ,. äußere „ 

24 „ lange Stiel 

12 „ Arm 

12 „ desgleichen 

24 „ starke Stiel 



184 Stück 



60X 18 
50X 18 
60X 18 
75 X 18 
50 X 18 
55 X 16 



Elftes Beispiel 

Wasserrad mit Ü1>erfklleinlaaf. 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 

Gefälle JEr= 

Eaddurchmesser J) = 

Schaufelbreite B = 

Schaufelzahl Z= 

Schaufelteilung t = 

Radiale Tiefe a = 

Annzahl A-= 

Umdrehungen i. d, Minute n = 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v = 

Füllungsgrad e = 

Tauchung ht = 

Nutzleistung in Pferdestärken Kn = 



= 0,25 cbm 
= 2,300 m 
= 5.500 „ 
= 1,200 „ 
= 36 

= 0,479 „ 
= 0,950 „ 
= 6 
= 4,2 

= 1,220 „ 
= 0,23 
= 0,300 „ 

:6 



Stärkeverhältnisse der Radringe, Schaufelstiele und Nieten. 



Äußerer Ring 2)= 5,10m — 70x 14 
innerer „ D=3,78 „ —80x14 
12 Arme, 144 mm breit, 1,78 m lang 



48 gew. Schaufelstiele ä 1 ,02 mlang 75 X 55 X 7 



12 lange 
12 starke 



72 Stück Rosetten - Nieten 



12 
24 
40 
12 
24 
60 



lange Stiel 
starke „ 
Laschen 
Arm 

starke Stiel 
Streben 



il,42„ 
äl,22„ 

60 X 18 
60X 18 
75 X 18 
50 X 18 
50 X 18 
50 X 16 
55 X 15 



75X55x7 
75X55X9 



244 Stück 

420 Stück 

84 „ 



Schaufelschrauben 



55 X 13 
65 X 13 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

12 Arme, 12 große Stiele 

72 Schaufelschienen 

12 Unterlagen, 12 Streben 
250 Nieten 

18 Radsegmente 
504 Schaufelschrauben 



1805 kg 
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1 Wass^radwelle 466 kg 

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen 120 „ 
2 Rosetten 450 „ 
1 Stirnrad 130 E.Z., Dtr. = 2,02 m, B. = 150 mm 591 „ 
1 Stimtrieb 40 E.Z., Dtr. = 0,637 m 140 ^ 

Zwölftes Beispiel. 

Wasserrad mit Überfalleinlauf zum Betrieb einer Zwirnerei. 

Wassennenge i. d. Sekunde Q = 0,35 bis 0,68 ebm 

Gefälle Ä= 1,3 bis 1,5 m 

Raddurclimesser bedingt D = 4,000 m 

Schaufelbreite J5= 1,500 „ 

Eadiale Tiefe a = 0,950 „ 

Schaufelzahl ^=30 

Schaufelteilung t = 0,4188 „ 

Armzalil Ä = 6 

Umdrehungen i. d. Minute n = 5 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sekunde v = 1,047 „ 
Geschwindigkeit im Schwerpunkt der 

Schaufelfüllung ri = 0,974 „ 

Füllungsgrade bei 0,35 cbm f = 0,38 

„ 0,68 „ =0,625 
Tauchung bei normalem Unterwasserspiegel ht =0,300 ,, 
„ höchstem „ =0,450 „ 
Bei größter Füllung erhöht sich die Touren- 
zahl des Rades auf n = 6 
Nutzleistung des Rades Nn = 5 bis 9 

Infolge örtlicher Verhältnisse war der Konstiiikteur genötigt, den Rad- 
durchmesser unter normaler Größe zu bestimmen, vorstehendes Beispiel mag des- 
halb nur von diesem Gesichtspunkt aus als Vorlage gelten; dennoch entspricht 
das Rad bezüglich seiner Leistung den gehegten Erwartungen. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle 2,92 m lang, 145 mm dick 356 kg 

2 Rosetten mit 4 Stahlkeile 432 „ 
Ringe zum Wasserrad: 

I. Ring D = 3,60 m — 80x 12 
IL „ 2) = 2,41 „ —80X12 

48 gewöhnliche Schaufelstiele ä 1,01 m lang 73X55X7 
12 starke desgleichen 75x55x10 
12 Arme 145 mm breit, 1,1 m lang 
6 Radsegmente mit 60 aufgenieteten Schaufelstielen, 12 Laschen 777 „ 
12 Arme, 60 Schaufelschienen 410 „ 



Übertrag: 1975 kg • 

.Google 
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178 Nieten 

420 Schaitfelsßhrauben 

1 Kropfstüok mit 2 "Winkeleisen 

6 Mutterschrauben, 6 Steinschrauben 

1 Stirnrad 140 HK., Dtr. = 1,805 m 

1 Stimtrieb 39 E. Z., „ = 0,502 „ 

1 Stirnrad 120 HK., „ = 1,550 „ 

1 Stimtrieb 30 E. Z., „ = 0,387 „ 

1 Vorgelegwelle 1,90 m lang, 90 mm dick 
4 Eeile 

2 Wasserradlager, 2 Vorgeleglager mit Bronzeschalen 
4 Lagersohlen, 2 Scbutzdeckel 

8 Steinschrauben 

Preis: Mk. 2000. 



Übertrag; 



1975 kg 
29 „ 
48 , 

212 , 



905 



250 



3419 kg 



Dreizehntes Beispiel 
Wasserrad mit Überfallelnlanf zum Betrieb einer Weberei. 



Wassermenge i. d. Sekunde 






Q = 0,2b bis 0,550 cbm 


Gefälle 






ir= 2,900 m 


Eaddurchmesser 






D = 6,000 „ 


Schaufelbreite 






£=1,400 „ 


Schaufelzahl 






Z=42 


Schaufelteilung 






f = 0,4488,, 


Eadiale Tiefe 






a= 1.040 „ 


Umdrehungen i. d. Minute 






n = 3,9 


Umfangsgeschwindigkeit i. d. 


Sekunde 


v= 1,225 „ 


Geschwindigkeit im Schwerpunkt 


der 




Wasserfullung 






t;, = 1,160 „ 


Füllnngsgrad 






e = 0,17 bis 0,37 


Tauchung 






/i, = 0,25 bis 0,38 m 


Armzahl 






-4 = 6 


Nutzleistung des Eades 






N„ = l,b bis 15,5 



Das Rad kam anstelle einer älteren Girard- Turbine, deren Leistung 
niclit befriedigte. Die Turbine reichte bei vollem Wasserstand kaum aus, die 
Transmissionen der Weberei in Bewegung zu setzen. Ursache war der mangel- 
hafte Zustand des Schaufelapparates und sei hier bemerkt, daß bei Druck- 
turbinen der Wirkungsgrad wesentlich von der Höhe im Spalt abhängig ist, 
d. h. erheblich sinkt, wenn die Spalthöhe durch Verschleiß sich vergrößert. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 2,88 m lang, 200/180/175 mm dick 556 kg 

1 Lager mit Bronzeschale und Sohle 175 mm Bohrg. 237 „ 

1 M « II II II 145 ,, „ 1^0 « 
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2 sechsarmige Bosetten, je 2 Keile, 2 Nabenringe aus Schmiede^ 

eisen 
4 Bingsegmente mit je 42 aufgenieteten Schaufelstielen 
4 desgleichen 

12 Badarme U-Eisen mit 12 angenieteten Schaufelstielen 
96 Schaufelschienen 45x5 
6 Streben 50X10 — 1 

6 „ 50X50X8 L J 

32 Laschen — 
270 Nieten 
760 Schaufelschrauben 55X13 und 65x13 

(Gewicht des schmiedeeisernen Badkörpers = 2476 kg.) 

1 "Überfallkropfstück mit 10 Schrauben 

2 Fallenführungen | mit 10 „ 

1 Stirnrad 156 E. Z., 58 mm Tlg., 170 mm breit, 2,88 m Dtr. 

1 Trieb 35 E.Z., 0,646 m Dtr. 

1 Stirnrad 160 HK., 41 mm Tlg., 2,062 m Dtr. 

1 Trieb 39 E.Z., 0,502 m Dtr. 

1 Vorgeleglager mit Untersatz, 90 mm Bohrg., 180 mm lang 

1 „ mit Wandkonsole, 90 „ „ 150 „ „ 

2 „ I WeUe 

1 Vorgelegwelle, 1,85 m lang, 90 mm dick 

1 „ 2,40 „ „ 110 „ „ 

2 Schlautern, 4 Mutterschrauben 
4 Bosetten, 8 Steinschrauben 
4 Stellringe, 90 mm Bohrg. 

1 Seilscheibe, D = 1,8 m, mit 90 mm Bohrg., 2 Billen für 50 mm 

Hanfseile 
1 desgleichen, D = 1,45 m, mit 75 mm Bohrg. 



1 Fallenzug mit schmiedeeisernen Zahnstangen 

Preis einschließlich Aufstellung: ML 3400. 



616 kg 
723 „ 
693 „ 
595 , 
168 „ 



94 

43 
64 
96 



167 
39 



4216 kg 

1108 „ 
182 „ 
541 
84 
102 
105 
162 



161 



75 



Total: 



8 


n 


397 


n 


290 


n 


3215 


kg 


259 


W 


7690 


kg 



Vierzehntes Beispiel. 

Wasserrad mit Überfalleinlauf fDr die Stuttgarter Blckermfilile, A. 0^. 
In EßUngen a/N. (Tafel XXVH.) 

Wassermenge i. d. Sekunde Q = 2,8 bis 3 cbm 

Gefälle H= 1,900 m 

Baddurchmesser D = 7,500 „ 

Schaufelbreite (bedingt) -B= 3,185 „ 

Schaufelzahl Z=48 

Eadiale Tiefe a = 1,800 „ 
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Schaufelteilung f = 0,490 m 

Armzahl 3x8.4 = 24 

Umdreliungeii i. d. Minute n = 3,14 

Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt 

der Schaufelfüllung ri = 1,085 i. d. Sek. 

FüUungsgrad — ^— + 12 Vo Zuschlag =0,5 

Nutzleistung des Rades ^^"=55 HP. 

Bei einer Tauchung lu = 0,9 m ergiebt sich die vom Had ohne Gefall- 
verlust verarbeitete Wassermenge aus: 

D, = /) — a = 7,5 — 0,9 = 6,6 m mit 

Vi = — — ^' — = 1,085 m i. d. Sek. zu 
60 

Q = ht . B .Vi .k 

= 0,9 . 3,185 . 1,085 . 0,88 = 2,75 cbm i. d. Sek. 

Die Konstruktion möge als Beispiel eines außergewöhnlich kräftig ge- 
bauten Wasserrades für Großbetrieb gelten, der frühere Motor von schwächerer 
Bauart vermochte starker, ununterbrochener Inanspruchnahme und häufiger 
Reparaturen wegen nicht länger als 12 Jahre standzuhalten. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 
1 Wasserradwelle aus Stahl, 5,34 m lang, 360/330/300/280/245 mm 

dick 3240 kg 

1 Wasserradlager mit Bronzeschalen, 280 mm Bohrg., 400 mm lang 683 « 

1 ., „ ,, 245 „ „ 380 „ „ 485 p 
1 gußeiserne Wasserradrosettij, 300 mm Bohrg., achtarmig, zu 

U-Profileisen (linke) 840 r 

1 desgleichen, 360 mm Bohrg. (mittlere) 871 „ 

1 „ 330 „ „ (rechte) 822 „ 

6 Rosettenkeile 50 « 

12 Wasserradsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen 6185 „ 

24 Radarme U-Profileisen, 200 mm breit, mit aufgenieteten Platten 

und Winkel 1400 „ 

Streben, Laschen u. s. w. 420 r 

2160 Schaufelschrauben, 13 mm dick 287 „ 

144 Schaufelschienen 455 r 

4 Ankerschrauben mit Platten und Unterlagscheiben 90 „ 

Nieten 240 „ 

Fedemeisen für die Schaufeln 610 r_ 

16678 kg 

48 Wasserradschaufeln aus weißtannen mit buchenen Vorschaufeln, 
392 Stück, Stärke 45 bis 36 mm, beiderseits behobelt, nach 
Schablonen bearbeitet, ca. 320 qm 6400 
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Bemerkungen zu den Tabellen ttber eiserne IJber&llwasserr&der naeh 
Terbessertem System Zupplnger mit Holzschanfeln. 

(Seite 110 bis 113.) 

Die ZusammensteUung ist nach dem Gefälle geordnet. 

DieBuchstabenbezeichnung über den einzelnen Spalten wird einer weiteren 
Erklärung kaum bedürfen: Die beiden ersten senkrechten Reihen enthalten die 
Rechnungsgrundlage (Gefälle und Wassermenge) für den hydraulischen Effekt, 
der in Spalte 3 steht. Spalten 4 bis 8 zeigen die hauptsächlichsten Größen- 
verhältnisse (Durchmesser, Breite, Schaufelzahl, radiale Tiefe und Tauchung im 
Unterwasser) des betreffenden Rades. In Spalte 9 ist die Umdrehungszahl (n) 
i. d. Minute aufgeführt, aus welcher sich (Spalte 10) die Radgeschwindigkeit (v) 
i. d. Sekunde berechnet. 

Die übrigen Spalten weisen die Einzelgewichte der Radteile, bezw. 
das Gesamtgewicht des Radkörpers einschließlich Welle und Lager auf; unter 
„Bemerkungen" ist der jeweilig verschiedene Verwendungszweck des Wasser- 
rades angegeben, woraus zu ersehen ist, daß diese Räder sich für alle Be- 
triebe eignen. 

Aus der Übersicht geht femer hervor, daß das Radsystem bei Zu- 
flußmengen von 0,14 cbm i. d. Sek. bis zu 5 cbm i. d. Sek. gleichgut an- 
wendbar ist, ebenso, daß damit Gefälle von 1 bis 3 m und darüber ausgenützt 
werden. Im Rahmen der durch Tabellen IV u. V gezogenen Grenzwerte der 
veränderlichen Wassermengen und Gefälle wird in der Praxis wohl selten ein 
Lokal vorkommen, für welches der Techniker in der Übersicht nicht ein ge- 
eignetes Vorbild auffinden dürfte. Insbesondere bieten die Einzelheiten ent- 
sprechende Grundlagen für Entwürfe; außerdem wird der Fachmann aus vor- 
liegendem Material weitere erprobte Konstruktionswerte entnehmen können. 

Das Durchschnittsgewicht des schmiedeeisernen Radkörpers mit Ro- 
setten, Stahlwelle und Lager, ohne Holzschaufeln ergiebt sich vergleichsweise 
bei diesem System zu 340 kg für eine Pferdekraft. 

In maschineller Hinsicht ist ein Kostenaufwand von etwa Mk. 150 
für die Pferdekraft erforderlich, derselbe stellt sich somit etwas niederer als 
wir unter gleichen Voraussetzungen bei oberschlächtigen Rädern gefunden 
haben, wobei der Preis der Schaufelung jedoch noch berücksichtigt werden 
muß, welcher durchschnittlich zu Mk. 5 für den Quadratmeter fertig auf- 
geschraubt zu veranschlagen ist. 
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Tabelle IV. 



Eiserne Überfallwasserräder nach verbes- 

fur 0,96 bis 1,80 m Gefiele und 
ausgeführt von der Maschinen- 



H 


Q 


Nn 


D 


B 


Z 


a 

/ 


h, 


n 


V 


0,960 


1,20-2,00 


11,6—19 


6,500 


2,600 


36 


1,100 


0,450 


6,60 


1,684 


1,000 


0,800 


8 


6,000 


1,600 


36 


1,200 


0,530 


3,75 


1,178 


1,00—1,20 


1,60-2,80 


24 


6,000 


2,740 


40 


1,160 


0,500 


6,60 


1,728 


1,100 


0,45-0,60 


6—7 


5,500 


1,680 


36 


1,000 


0,400 


4,50 


1,295 


1,15-1,20 


1,20-1,50 


15-18 


5,600 


2,600 


36 


1,100 


0,400 


4,76 


1,417 


1,260 


1,800 


23 


6,000 


2,400 


42 


1,200 


0,500 


6,00 


1,670 


1,350 


0,600 


8 


5,600 


1,600 


36 


1,000 


0,320 


4,50 


1,296 


1,350 


1,350 


18 


6,000 


2,500 


36 


1,200 


0,600 


4,00 


1,266 


1,350 


1,60-3,00 


21—39 


6,600 


4,000 


42 


1,350 


0,740 


2,50 


0,864 


1,400 


3,800 


50-60 


7,000 


4,600 


48 


1,760 


0,800 


3,26 


1,192 


1,500 


1,300 


19-20 


6,500 


2,000 


36 


1,050 


0,450 


6,00 


1,728 


1,500 


1,400 


20 


6,000 


1,400 


42 


1,200 
T,400~ 


0,650 


4,60 


1,413 


1,650 


1,50—2,00 


23-32 


6,400 


2,250 


42 


0,620 


4,00 


1,340 


1,600 


1,500 


24 


5,500 


2,200 


36 


1,250 


0,400 


4,76 


1,368 


1,640 


0,90—1,10 


16-18 


6,000 


1,700 


42 


1,100 


0,450 


4,00 


1,256 


1,640 


1,000 


16 


6,000 


2,200 


42 


1,100 


0,400 


4,60 


1,413 


1,640 


1,250 


20 


6,400 


2,300 


42 


1,200 


0,450 


4,00 


1,340 


1,650 


0,76-1,00 


12-16 


6,000 


1,200 


36 


1,250 


0,400 


4,60 


1,413 


1,700 


1,000 


17 


6,400 


2,500 


40 


1,370 


0,500 


3.60 


1,173 


1,700 


1,50—2,00 


25,5—34 


6,400 


3,080 


42 


1,300 


0,450 


4,00 


1,340 


1,710 


2,00-2,50 


34-43 


7,000 


3,000 


48 


1,400 


0,400 


3,26 


1,206 


1,720 


0,90-2,00 


15-35 


6,000 


2,200 


36 


1,350 


0,600 


4,36 


1,367 


1,780 


0,680 


12 


6,000 


1,600 


42 


1,100 


0,460 


5,25 


1,647 


1,800 


1,500 


26 


6,000 


2,400 


42 


1,150 


0,350 


4,25 


1,334 


1,80-2,00 


0,30-0,60 


6—11 


6,000 


1,600 


42 


1,100 


0,300 


3-6 


0,943 
—1,571 
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Tabdle JV. 



sertem System Zuppinger mit Holzschaufeln 

0,90 bis 8 cbm/sek. Wasserzuflnß, 
fabrik M. Müller in Cannstatt. 





Fiinzelgewiclite in Kilogramm 


Gew. von 

Bad, 

Bosetten, 

WeUe, 

Lager 


Überfall- 
kropf- 
stack mit 
Fallen- 
führun- 
gen 


Begulier- 

schützen- 

zug 


Be- 
merkungen 




WeUe 


Lager 


An- 
zahl 


Bo- 

setten 


Bad- 
körper 


Stirnrad 




1257 


406 


2 


938 


2842 


1612 


5443 


815 


449 


Mahlmühle 




918 


360 


2 


702 


2550 


1147 


4530 


— 


360 


Mahlmühle \ 




1290 


525 


2 


1100 


3500 


2176 


6415 


1250 


400 


Goldwaren- 
fabrik 




540 


143 


2 


530 


1790 


740 


3003 


495 


266 


Mahlmühle 




1048 


354 


2 


935 


3036 


1130 


4473 


— 


440 


Mahlmühle 




1110 


446 


2 


941 


3380 


2603 


5877 


1630 


601 


Mahlmühle 




548 


140 


2 


556 1877 


1000 


3121 


510 


800 


Mahlmühle 




2033 


927 


2 


897 1 3025 


1961 


6882 


1300 


498 


Mahlmühle 




2760 


— 


3 


2184 { 6158 


— 


— 


— 


1179 


Kunstmühle 




3860 


— 


3 


2380 


8490 


5182 


— 


3060 


— 


Kunstmühle 




700 


140 


2 


602 


2208 


990 


8660 


665 


361 


Mahlmühle 




904 


455 


2 


1009 1 2980 


1765 


5348 


855 


201 


Kunstmühle 




1336 


416 


2 


1496 


3665 


2560 


6913 


1183 


258 


Kunstmühle 




1012 


380 


2 


930 


2630 


1115 


4952 


660 


362 


Kunst- und 
Mahlmühle j 




985 


428 


2 


775 


2966 


1588 


5154 


430 


384 


Kunst- und 
Mahlmühle 




874 


332 


2 


680 


2864 


1239 


4750 


700 


412 


Kunstmühle 




1236 


420 


2 


950 


3174 


1587 


6780 


670 


610 


Mahlmühle 




911 


525 


2 


748 


2752 


971 


4936 


556 


318 


Elektr.Zentrale 




1298 


610 


2 


1078 


3996 


2698 


6982 


721 


— 


Kunstmühle 




1696 


415 


3 


1453 


4832 


1747 


8296 


1367 


432 


Mahhnühle 




2166 


592 


3 


2264 


6660 


4440 


11682 


1385 


708 


Kunstm&hle 




4430 


269 


— 


— 


6650 


4420 


— 


1254 


640 


Metall- 
warenfabrik 




513 


149 


2 


746 


2895 


1006 


4303 


411 


378 


Kunstmühle 




1448 


498 


2 


1025 


3088 


1790 


6059 


1010 


454 


Mahlmühle | 




736 


507 


2 


574 


2841 


— 


4658 


830 


310 


Pumpwerk 



Digitized by 



Google 



112 



Wasserräder mit tTberfalleinlauf. 



Tabelle V. 



Eiserne Überfallwasserräder nach verbes- 

für 1,82 bis S,15 m Qefälle und 
ausgeführt von der Maschinen- 



H 


Q 


Nn 


D 


B 


z 


a 


hi 


n 


V 


, 1,820 


0,40-0,65 


7,5-12 


6,000 


1,800 
~1^400" 


42 


1,000 


0,350 


4,00 


1,256 


1 1,845 


0,20-0,40 


3,7-7,4 


6,000 
7,500 


36 


0,800 


0,300 


4,00 


1,047 


1 1,900 


2,80-3,00 


53-57 


3,185 


48 


1,800 


0,900 


3,14 


1,233 


1 1,920 


0,30-0,55 


5,7-10,5 


5,500 


1,400 


40 


0,915 


0,300 


4,00 


1,162 


2—1,40 


3,50-5,00 


70 


7,000 


4,600 


1,750 


0,850 


3,60 


1,296 


2,000 


1,350 


27 


6,400 


2,200 


42 


1,260 


0,400 


4,00 


1,340 


2-2,30 


0,65—1,00 


15-20 


6,000 


1,750 


42 


1,050 


0,300 


4,00 


1,266 


2,100 


0,75—1,25 


16—26 


6,000 


1,500 


42 


1,250 


0,500 


4,00 


1,256 


1 2,100 


1,200 


25 


6,400 


2,200 


42 


1,200 


0,450 


4,00 
4,00~ 


1,340 


! 2,160 


1,150 


25 


6,4C0 


2,100 


42 


1,400 


0,400 


1,340 


1 2,200 


2,000 


35 


7,000 


2,100 


48 


1,600 


0,700 


3,50 


1,296 


1 2,250 


0,65-0,80 


15—18 


5,800 


1,750 


42 


1,050 


0,350 


4,50 


1,366 


2,25-2,76 


2,00-2,50 


50-60 


7,0C0 


2,850 


48 


1,700 


0,930 


3,33 


1,221 


2,300 


0,90-1,20 


20—27,5 


6,400 


2,250 


42 


1,200 


0,400 


3,50 


1,173 


1 2,370 


0,600 


14 


6,000 


1,7k) 


42 


1,000 


0,210 


4,00 


1,256 


2,395 


0,90-1,20 


21-28 


6,4C0 


2,000 


42 


1,050 


0,400 


3,76 


1,256 


1 2,400 


1,000 


24 


6,2C0 
6,000 


1,500 


42 


1,200 


0,600 


4,00 


1,298 


i 2,430 


0,25-0,55 


6-13 


1,600 


42 


0,950 


0,300 


4,00 


1,256 


2,500 


0,14-0,30 


3,5-7,5 


5,500 


1,100 


42 


0,800 


0,150 


4,76 


1,368 


! 2,640 


0,60-1,00 


15-26 


6,200 


2,200 


42 


1,300 


0,400 


3,50 


1,132 


1 2,670 


0,800 


21 


6,400 


2,100 


42 


1,160 


0,450 


3,30 


1,112 


2,654 


0,700 


18,6 


6,600 


2,000 


42 


1,100 


0,400 


3,76 


1,290 


1 2,770 


1800 


49 


7,000 


2,900 
~'l,5"00' 


48 


1,400 


0,350 


3,00 


1,100 


2,910 


0,20-0,60 


6-17 


6,000 


42 


1,050 


0,300 


3,75 


1,177 


3,150 


0,20-0,40 


6,3—12,6 


6,200 


1,100 


42 


0,860 


0,350 


3,60 


1,168 



Digitized by 



Google 



Beispiele aus der Praxis. 



sertem System Zuppinger mit Holzschaufeln 

0,14 bis 5 cbm/sek. Wasser, 
fabrik M. Müller in Cannstatt. 
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Tabelle V. 



Einzelgewichte in Kilogramm 


Gew. von 
Rad, 

Rosetten, 
Welle, 
Lager 


Überfall- 
kropf- 
stück mit 
Fallen- 
führun- 
gen 


Regulier- 

schützen- 

zug 


Be- 1 
merknngen 


Welle 


Lager 


An- ; Ro- 
zabl setten 


Rad- 
körper 


Stirnrad 


790 


357 


2 


741 


2762 


1063 


4650 


545 


370 


Mahlmühle 


509 


146 


2 


595 


1425 


823 


2675 


412 


356 


Mahlmühle 


3240 


1168 


3 


2583 


9597 1 — 


16588 


1817 


820 


KuDBtmühle 


741 


134 


2 1 543 


1876 898 


3294 


368 


264 


Mahlmühle I 


4440 


1089 


3 2649 


8214 


5126 


16392 


2195 


1042 


Konstmühle 


1148 


455 


2 
2 


928 


3204 


1654 


5735 


760 


385 


Kunst- und 
Mahlmühle 


912 


368 


767 


2680 


1085 


4727 


494 


386 


Elektr. Zen- 
trale 


1090 


389 


2 


697 


2839 


1071 


5015 


496 


370 


Kunstmühle 


1105 


400 


2 


935 


3070 


1576 


5510 


818 


398 


Mahlmühle 


1111 


473 


2 


920 


3174 


1574 


5678 


859 


402 


Mahlmühle 


1855 


525 


2 


1555 


4680 


4700 


8615 


1170 


331 


ölfabrik 


654 


206 


2 


623 
2240 


2252 


995 


3735 


570 


334 


Mahlmühle 


— 


~~ 


3 


7130 


— 


— 


1444 


364 


Kunstmühle 


1191 


459 


2 


924 


3312 


1664 


5886 


510 


345 


Kunst- und 
Mahlmühle 


622 


251 


2 


695 


2670 


1358 


4248 


500 


340 


Mahlmühle 


793 


330 


2 


755 


3042 


1254 


4920 


633 


263 


Mahlmühle 


1040 


— 


2 


1032 


2340 


1730 


— 


700 


250 


Mahlmühle 


630 


311 


2 


580 


1974 


1047 


3495 


275 


348 


Mahlmühle 


437 


— 


2 


635 


1601 


993 


— 


260 


160 


Sägewerk 


1606 


662 


2 


923 


3517 


2233 


6708 


908 


325 


Spinnerei 1 


1290 


690 


2 


930 


3592 


1680 


6502 


655 


350 


Kunstmühle 


1246 


422 


2 


985 


3385 


1622 


6038 


600 


517 


Kunst- und 
Mahlmühle , 


2069 


700 


3 


2620 


8450 


3476 


13839 


1290 


— 


Kunstmühle! 


910 


318 


2 


785 


2468 


1290 


4481 


353 


255 


Mahlmühle 


505 


200 


2 


355 


1920/ 


1085 


2980 


350 


270 


Kunstmühle 
u. Sägewerk 
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Besondere Badkonstruktionen. 



Fünfter Abschnitt. 
Besondere Radkonstmktionen. 

Wasserrader Ton Brault, Teisset & Gillet in Chartres (Eure et Loir). 

Die Konstruktionswerkstätten in Chartres wurden 1837 durch. Fontaine, 
den Erfinder der Turbine, welche in der Wissenschaft seinen Namen trägt, 
gegründet und 1885 die "Werke von Passy damit vereinigt; zusammen sind 




Fig. 29. OberschlHohtiges Bad. Ansicht. 

etwa 560 Arbeiter beschäftigt; daselbst werden hauptsächlich hydraulische 
Motoren verschiedener Systeme gebaut, mehr als 10000 Wassermotoren mit 
zusammen 400000 effektiven Pferdestärken sind aus dem Geschäft hervorgegangen. 
Jedes Jahr wird eine große Anzahl Fontaineturbinen erstellt, welchen die Firma 
bei geringen Gefällen bis 2 m und großen Wassermengen den Vorzug ein- 
räumt, gleichzeitig konstruiert die Fabrik Girardturbinen mit horizontaler Achse 
für gewisse Ausnahmefälle, außerdem ist zu den Erzeugnissen seit 1894 eine 
neue Turbinengattung nach amerikanischem Muster mit radialer äußerer Beauf- 
schlagung, System Victor, hinzugekommen. 

Das Haus hat dabei niemals aufgehört Wasserräder verschiedener Systeme 
als Spezialität im Wettbewerb mit Turbinen zu bauen, solche mit flachen 
Schaufeln, sog. Sagebien-Räder (Fig. 30), sowie Zellenräder für höhere Gefälle. 
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Seit einiger Zeit, insbesondere seit Einführung amerikanisclier Turbinen in 
^FVankreicli, hat der Wasserräderbau einigen Stillstand und zwar infolge hohen 
Ihreises und weitläufiger Ausführung derselben erlitten; es giebt jedoch Fälle, 
in welchen die Veränderung einer Kanalanlage sehr teuer wird, oder es im 
Interesse liegen kann, die Einrichtung einer Fabrik, woselbst ein Rad schon 
besteht, beizubehalten und dasselbe durch ein anderes zu ersetzen. "Wasser- 
räder sind deshalb auch nach Ansicht dieses Geschäftes nicht zu verwerfen, 
weü sie anundfürsich sehr gute Dienste leisten können. 

Das Etablissement in Chartres hat reiche Erfahrung in diesem Fach 




Fig. 80. Sagebien-Bad. Ansicht. 



und bleibt unausgesetzt bestrebt, den Schaufelriß seiner Konstruktionen, soweit 
dies möglich, zu verbessern. 

Wasserräder bedürfen einer tadellosen Ausführung noch mehr als andere 
Kraftmaschinen, um gegenüber der Anstrengung, welcher dieselben fortwährend 
unterworfen sind, standzuhalten; außerdem bestehen sie aus einer großen Anzahl 
vernieteter und zusammengeschraubter Teile, wobei durch Versagen eines ein- 
zelnen Stückes der ganze Radkörper leidet. 

Der Wasserräderbau dieser Firma ist mustergiltig, die Erstellung des 
Gerippes in Eisen wird der Ausführung in Holz bezüglich Dauerhaftigkeit 
stets vorgezogen, denn die Unterhaltung kostet in ersterem Falle fast nichts. 
Gegenwärtig am meisten angewendete Systeme sind: Zellenräder für 3 bis 
12 m und Schaufelräder mit flachen Schaufeln für 0,5 bis 3 m Gefälle. 

8* 
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Besondere Eadkonstruktionen. 



Ponceleträder bleiben ganz außer Betracht, da der geringe Nutzeffekt Ursache 
bildet, sie durchaus zu verwerfen. 

1. Zellenräder, welche von diesem Hause gebaut werden, sind leicht, 
voUkommen fest und ausgewuchtet, die eigentümlich verlängerte Form der 
Zellen vermeidet fast vollständig das zufrühe Entleeren; der Eadkranz erhält 
eine geringe Höhe, um dadurch den höchsten Wirkungsgrad zu erlangen. 
Fig. 29 zeigt die Konstruktion eines Zellenrades aus Eisenblech von Brault, 
Teisset & GiLLET, uuter Grefällen von 4 bis 12 m angewendet, für schwächere 
Leistung kann die Ausführung auch in Holz mit eiserner Badwelle gewählt 
werden, bei stärkerer Kraftleistung jedoch ist der Bau ganz in Eisen vorzu- 
ziehen. Die Eäder werden schon in den Werkstätten in Segmenten vernietet, 
um dieselben fertig zur Aufstellung zu versenden; letztere erstreckt sich nur 
noch auf die Verbindung der Eadteile untersich am Platze. Die Dichtigkeit des 
£ades ist eine vollständige und die Dauerhaftigkeit eine absolute. 

2. In gleicher Weise werden Bäder mit flachen Schaufeln, lang- 
samem Gang, Sagebien-Eäder genannt, gebaut und ergeben, wenn sie gut kon- 
struiert sind, einen der höchsten Wirkungsgrade. Genanntes Haus bietet seinen 
Kunden in dieser Beziehung weitgehendste Garantien, da dasselbe aus dieser 
Gattung von Motoren eine Spezialität gemacht hat; die Eäder finden bei Ge- 
fällen bis 3 m und darüber Anwendung. Die Vernietung ist eine sorgfältige; 
die Eadringe werden aus Schmiedeeisen gefertigt, wodurch jede Unterbrechung 
des Zusammenhangs vermieden wird. Die Wellen sind aus Schmiedeeisen oder 
geschmiedetem Stahl erster Qualität, die Lager mit Schraubgewinde versehen, 
wodurch die Gleichlage des Hades nach der Aufetellung ermöglicht werden 
kann, es ist dies eine wichtige und nicht außeracht zu lassende Vorsichts- 
maßregel; die Schaufeln bestehen aus Holz. Alle Arme erhalten unter sich 
Querverbindungen in Form eines Andreaskreuzes von einer Rosette zur andern, 
letztere sind durch drei Keile auf der Welle befestigt. Fig. 30 zeigt eine all- 
gemeine perspektivische Ansicht der Konstruktion. 

Die Einlaßfalle ist doppelt: die untergetauchte Schütze, deren Bewegung 
von oben nach unten gerichtet ist, dient gewöhnlich für den Eintritt des 
Wassers, die obere Schütze wird zur Regelung der Kraft des Rades bei starkem 
Wasserstand gehoben. Wie alle Wasserräder, die nicht auf Vorrat gebaut 
werden können, muß auch dieses System für jeden einzelnen Fall besonders 
konstruiert sein. 



Versuchsresultate mit Wasserrädern System Sageb 


Len. 


Name der Werke 
und Leiter der Tersnche 


FaU 
m 


Aufsohlag 

in 

Liter 


Bmtto- 

kraft in 

Kilogrmtr. 


Efifektive 

Kraft in 

Kilogrmtr. 


Güte- 

Ter- 

hältniB 


Bemerkungen 


Manufacture dedrapsv. M. Crozel 
a Vienne (Is^re), M. Gonnard, 
Prof. an der Zentralschule Lyon 

Zwirnerei v. AugustinVy, Ser- 
quigny (Eure), M. Boudier, 
Ing.-mech. Rouen 


2,300 
2,200 


2160 
2128 


4839 
4683 


4069 
4169 


0,84 
0,88 


auf der 

2. Transmis- 

sionswelle 

auf der 
Radwelle 
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Vorstehende Übersicht enthält auszugsweise die Ergebnisse der Versuche 
mit zwei "Wasserrädern, System Sagebien, dabei ist nur zu bedauern, daß die 
knapp gegebenen Ziffern kein weiteres Eingehen auf Einzelheiten gestatten. 
Fig. 31 zeigt die Konstruktion eines solchen !Bades im Durchschnitt; besonders 
charakteristisch ist die nach dem Radkreis gekrümmte Überfallschütze, welche 
eine Verminderung des schädlichen leeren Raumes zwischen Schaufeln und 
Schütze bezweckt. 

Über Wasserstuben, Schützen und Rechen giebt die geschätzte Firma 
aus ihrer mehr als 50jährigen Erfahrung noch weitere beachtenswerte Hinweise. 







Fig. 31. Sagebien-Bad. Darohschnitt. 

Es darf bei Anlage der Zu- und Ablaufkanäle ein ausreichender Querschnitt für 
die Zuflußmenge nicht unberücksichtigt gelassen werden. Wenn keine Hinder- 
nisse entgegenstehen, soll der Querschnitt des Zulaufkanals derart bemessen 
seiu, daß das Wasser mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 0,6 m i. d. Sek. 
anfließt, welcher normalen Geschwindigkeit man unter allen Umständen nahe 
zu konmien sucht. Unumgänglich notwendig ist femer, vor der Wasserstube 
einen eisernen Rechen einzusetzen, um vom Wasser mitgeführte Fremdkörper 
vom Motor abzuhalten; andererseits soll der Rechen genügend weit angeordnet 
sein, damit der Durchfluß ohne Kontraktion und Gefällsverlust derart erfolgt, 
daß die Wasserhöhe vor und hinter demselben annähernd die gleiche ist. 

Allgemein wird für Rechenstäbe Flacheisen in Stärke 80 X 4 verwendet 
und eine Teilung von 4 bis 5 cm empfohlen; für Turbinenkanäle ist diese Vor- 
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Schrift wohl begründet, dagegen lassen Wasserräder eine erheblich größere Eechen- 
weite zu, man geht dabei je nach Reinheit des Wassers auf 6 bis T^/^ cm Stabteilung. 

Schützen werden in Eisen oder Holz angefertigt, ihre Grundschwelle 
besteht aus Eisen, die einfache Windevorrichtung soll durch einen einzehien 
Mann leicht und sicher zu bedienen sein. 

Insbesondere weist das Haus noch auf die Notwendigkeit hin, zwei 
geeignete Sandschächte in der Sohlenbettung des Einlaufkanals anzulegen. Die 
erste Vertiefung wird am Fuß des Rechens, die zweite in der Wasserstube selbst 
vor dem Eintritt in den Motor (wenn die Örtlichkeit es gestattet) angeordnet, 
um schwere Körper, welche durch das Wasser hereingezogen werden, aufzu- 
halten. In gleicher Weise ist ein Ablaßrohr, 20 bis 25 cm weit, in der Mitte 
des Sandschachtes zu empfehlen, um eine Verbindung des Oberkanals mit dem 
Ablauf herzustellen. Die öffiiung wird durch Klappe oder Pfropfen verschlossen, 
damit durch Ziehen derselben die Wasserstube vollständig entleert werden kann. 

Derartige Vorrichtungen sind in ähnlicher Form auf den Tafeln ausge- 
führter Wasserräder gleichfalls gezeichnet, teilweise findet sich auch eine 
gußeiserne kleine Schütze, in einem Rahmen gleitend, seitlich an der Wange 
eingelegt (Fig. 32), angebracht. 

Der Ablauf kanal ist derart zu bemessen, daß der Abfluß unmittelbar 
hinter dem Rad mit einer Geschwindigkeit von 0,6 bis 0,7 m i. d. Sek. erfolgt. 

Aus Anlaß der Weltausstellung in Antwerpen 1894 veröffentlichte die 
Firma eine Denkschrift, welcher nachstehende Beschreibung einer im Jahr 1889 
ausgeführten Wasserradanlage, wovon ein Modell in der Sektion des Ackerbau- 
ministeriums am Quai d^Orsay sich befindet, entnommen ist. 

Die in Dous^re (Dep. Dröme) für die KanalgeseUschaft von Pierrelatte 
aufgestellten Wasserräder bilden die Gruppe der Pumpstation von Pont- Vincent. 
Diese Wasserhebeeinrichtung besteht aus zwei Wasserrädern System Sagebien^ 
wovon das eine als Kraft- das andere als Schöpfrad dient. Letzteres kann 
400 Sekundenliter, die zur Berieselung von 400 Hektar ausreichen, heben. Der 
höchste Punkt, welcher im Umkreis zu erreichen ist, liegt 2 m über dem normalen 
Wasserspiegel des Kanals; das verfugbare Gefälle beträgt 0,75 m min., zu be- 
stimmten Zeiten hebt sich dasselbe auf 1,38 m max. 

Das Ejraftrad ist nach Sagebien gebaut als demjenigen System, das sich 
der GefäUsänderung von 0,75 bis 1,30 m am besten anpaßt und eine Abnahme 
der Geschwindigkeit ohne Efiektverlust nach Maßgabe der Eintauchung gestattet. 
Um ihm gleichhohe Leistung zu sichern, genügt es nur die Aufschlagsmenge 
zu ändern; seine Abmessungen sind folgende: 

Raddurchmesser 5,000 m 

Schaufelbreite 3,000 „ 

Schaufelzahl bei 1,260 m Höhe 48 
Umdrehungszahl i. d. Minute . 3,005 
Tauchung bei Niederwasser 0,500 m 

„ „ Hochwasser 1,200 „ 

Das Schöpfrad ist, wie bereits bemerkt, nach dem gleichen System 
gebaut wie das Kraftrad, seine Wirkungsweise ist jedoch in entgegengesetztem 
Sinne desselben. Die Betriebsbedingungen und Ergebnisse der erreichten 
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Leistung zur Aufschlagwassermenge sind für beide Eäder die nämlichen. Die 
Ursachen der Verluste: Stoß auf die Schaufeln beim Eintritt in die Wasser- 
haltung, Verluste im Kropf- und Schöpfgerinne einschließlich Zapfenreibung 
der Welle sind beim einen wie beim andern Bad gleichgroß. Die Gh-ößen- 
verhältnisse des Schöpfrades 'sind: 

Äußerer Durchmesser 5,000 m 

Schaufelbreite 1,850 „ 

Schaufelzahl bei 0,900 m Höhe 48 

Umdrehungszahl i. d. Minute 2,067 
Die Achse des Schöpfrades, welches im Oberwasserkanal eingebaut ist, 
liegt 1,30 m über derjenigen des Kraftrades. Beide Wasserräder sind durch ein 




Fi^« «f. Soblenbettuiäg Hir Überfallräd«r. Durehulinitt. 



Paar Stirnräder „Eisen in Eisen** miteinander verbunden, deren Übersetzungs- 
verhältnis nach dem Unterschied der verlangten Geschwindigkeit bestimmt ist. 

Das durchs Schöpfrad gehobene Wasser gelangt in einen schmiede- 
eisemen Wasserbehälter, aus dem es durch ein gußeisernes Rohr, welches 
400 Sekundenliter durchläßt, abfließt. Die Einrichtung, welche seit mehreren 
Jahren im Betrieb ist, hat sowohl bezüglich Wirkungsgrad, als auch vom Stand- 
punkt der Ausfuhrung aus die besten Resultate ergeben. Die beiden Wasserräder 
sind überdies in gleicher Art wie alle aus genannter Werkstätte hervorgegangenen 
konstruiert, sämtliche Verbindungen in solcher Weise durchgebildet, daß ein 
Bruch der Radringe oder ein Versagen der Befestigung an der Welle verhindert 
wird und die Motoren ausreichende Betriebssicherheit verbürgen. 

Die Wellzapfen sind auf Untersätzen mit Schraubgewinde gelagert, da- 
mit die Einstellung des Spielraums im Gerinne erleichtert und derselbe auf das 
geringste Maß zurückgeführt werden kann. 
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Fig. 29 (S. 114), oberechlächtiges WaBserrad, und Fig. 30 (S. 115), Sagebien- 
Rad, sind dem Hauptkatalog genannten Geschäftes entnommen und nach den 
französischen Originalen ausgeführt. 

Fig. 31 (S. 117) ist nach einer Zeichnung des Verfiifisers gefertigt. Der 
Schacht am FuJie des Schutzrechens bewirkt gleichzeitig eine Vergrößerung des 
Durchflußquerschnitts an einer Stelle, woselbst stets Gefällsverlust vorhanden. 

Für das zu vorliegender Arbeit bereitwilligst gelieferte Material, sowie 
fär freundliche Überlassung der zu den Textfiguren benutzten Originalabbil- 
dungen sei dem allseitig mit höchsten Preisen ausgezeichneten Hause Brault, 
Teisset & GiLLET in Chartres auch hier der beste Dank ausgesprochen. 

Brann'sehes Wasserrad. 

"Wie aus Tafel XV ersichtlich, ist die Konstruktion des BRAUN'schen 
"Wasserrades von anderen Überfallwasserrädem wesentlich verschieden. 

Wasserradwelle mit Eosetten und Lagern bieten dabei nichts Neues, 
wohl aber die aus Eisenblech hergestellten Schaufelkränze mit ihrer in Be- 
ziehung auf Beanspruchung durchdachten eigentümlichen Schaufelstielform 
und ihrer bemerkenswerten Zusammensetzung mit Nietenverbindungen, bezw. 
Herstellung ununterbrochen dichtgeschlossener Schaufelkränze, wodurch dem 
Ead bei sorgfältiger Ausführung selbst unter Verwendung schwachen Materials 
eine außerordentliche Festigkeit und Dauerhaftigkeit gegeben wird; außerdem 
genügt ein Blick auf die Zeichnung, um zu erkennen, wie leicht und schnell 
sich ein solches Ead beschaufein läßt, es sind keinerlei Hindemisse im "Weg und 
die Schaufeln brauchen nicht schon beim Aufschrauben zerschnitten und da- 
durch geschwächt zu werden. 

Die Konstruktion läßt sich nach dankenswerten Mitteilungen des Er- 
finders, wie folgt kurz zusammenfassen: 

Außen an den U-formigen eisernen "Wasserradarmen werden je nach den 
Eadverhältnissen ein breites oder zwei schmale aus Segmenten zusammengesetzte 
Blech- oder Flacheisenkreuze befestigt, an diese sämtliche aus Eisenblech her- 
gestellte Schaufelstiele angenietet, welche an ihrem innem Teil ebenfalls einen 
geschlossenen Kranz bilden und den oder die zwei darunterliegenden Eadkränze, 
mit denen sie verbunden sind, decken. 

Zur Auflage der Schaufeln sind an die Blechkränze "Winkeleisen ange- 
nietet, welche auch zur seitlichen Versteifung dienen und zu diesem Zweck die 
nämliche Länge wie die Blechschaufelstiele erhalten. 

Umfangsgeschwindigkeit, Durchmesser, Eadbreite und radiale Schaufel- 
höhe, Schaufelfüllung und Taudiung müssen den jeweiligen "Wasser- und Gre-- 
fällsverhältnissen und deren Veränderungen, häufig auch bestehenden örtlichen 
Verhältnissen angepaßt werden. 

Trotz mehrerer solcher Eäderausführungen liegen Bremsversuche noch nicht 
vor. Es mußte, wie das meistens bei "Wasserrädern der Fall ist, schwieriger 
Zugänglichkeit beim Triebwerk oder sonstiger ungünstiger örtlicher Verhältnisse, 
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manchmal auch großer Kosten wegen vom Bremsen Abstand genommen 
werden. Seitens sämtlicher Empfänger ist nach Mitteilung des Erfinders auf 
eine Bremsung verzichtet, weil die Garantie für 72 bis 75^0 Wirkungsgrad nach 
Maßgabe der Leistung als reichlich erfüllt betrachtet wurde; selbst bei einer 
städtischen Wasserversorgungsanlage in Westfalen wurde von einer Bremsung 
abgesehen, da der Nutzefiekt des Braun'schen Wasserrades aus der wirklichen 
Förderhöhe, dem garantierten Wirkungsgrad der Pumpe und dem geforderten 
Wasserquantum ziemlich genau festgestellt werden konnte. 

Bei dieser Beobachtung habe sich ergeben, daß der mit 75^0 garan- 
tierte Nutzeffekt des Bades nicht nur erreicht, sondern sicher um 5^/^ über- 
schritten worden sei. 

Auf Grund des Vorstehenden und der vielfachen Erfahrungen des Ingenieurs 
Bbaun, Direktor des Polytechnischen Arbeitsinstituts in Darmstadt, die er mit 
mehreren nach seiner Bauart ausgeführten Wasserrädern zum Betrieb für 
Mühlen, Papier- und Porzellanfabriken, Holzschleifereien, Pumpwerksanlagen u. s. w. 
gemacht hat, war die Überzeugung zu gewinnen, daß mit einem in jeder Be- 
ziehung richtig angelegten und ausgeführten derartigen Wasserrad anstandslos 
80®/o Nutzeffekt erreicht werden können. 

Braun'sches Wasserrad mit Oberfalleinlauf zum Betrieb einer Hochdrucicwasserleitung. 

Das Bad wurde für folgende mittlere Wasser- und Gefallsverhältnisse 
ausgeführt: 

Mittlere Wassermenge i. d. Sek. Q = 2,500 cbm 

Mittleres Gefälle H = 1,860 m 

Maximalwassermenge Q max. = 2,750 cbm 

MaximalgefäUe Hmax. = 2,360 m 

Baddurchmesser D = 7,000 „ 

Eadbreite im Licht B = 2,750 „ 

Radiale Tiefe a = 1,100 „ 

Schaufelzahl Z = b6 

Umdrehungen i. d. Minute n = 3,5 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v = 1,285 „ 



Bestandteile des Wasserrades. 

1 Wasserradwelle Flußeisen, 6 m lang, 320 mm dick 3500 kg 

3 gußeiserne achtarmige Wasserradrosetten 2250 „ 

24 „ Beilagen mit Aussparungen 960 „ 

24 Wasserradarme U-Eisen, je 2,1 m lang, 180 mm hoch 1100 „ 

72 Armschrauben 125 „ 

3 Blechkränze D = 4800/3800, 10 mm dick 1550 „ 

168 Schaufelstiele aus Blech 7 mm 2700 „ 

168 L-Eisen zur Auflage der Schaufeln 2250 „ 

Div. Nietenköpfe und Schaufelschrauben 285 „ 

168 Schaufelunterlagschienen 235 „ 

Gesamtgewicht: 14955 kg 
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Braun'sches Wasserrad zum Betrieb einer Porzellanfabril(. 

Wasserrad mit Überfalleinlauf, für folgende Verhältnisse angelegt: 
Mittlere Wassermenge i, d. Sek. Q = 1,500 cbm 

Mittleres GefiLlle H = 1,850 m 

Eaddurchmesser D = 5,250 „ 

Eadbreite im Licht B = 2,000 „ 

Eadiale Tiefe a = 1,050 „ 

Schaufelzahl Z = 42 

Umdrehungen i. d. Minute n = 5 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v = 1,370 „ 

Bestandteile des Wasserrades. 

1 Wasserradwelle, 4,10 m lang, 220 mm dick, mit gußeisernen 
Buchsen 1427 kg 

2 Wasserradrosetten, 1,30 m Dtr., 320 mm Bohrg. 1213 „ 
4 Flachkeile zu den Rosetten 19 „ 

16 gußeiserne Beilagen 266 „ 

48 Schrauben 47 „ 

84 Schienen 117 „ 

680 Schaufelschrauben 75 „ 

16 Eadarme U-Eisen, je 1,515 m lang, 176 mm breit j 

2 Radkränze 3500/2500, 10 mm dick > 3214 „ 

84 Schaufelstiele L- Eisen ) 

Gesamtgewicht: 6378 kg 
Die Leistung dieses Rades ist nach einer Bemerkung des Lig. Bbaun 
eine ganz hervorragende und befiiedige die Besitzer in hohem Maße. 

Wasserrftder für anfiergewöhnliclie YerhUtnisse. 

Dieser Abschnitt umfaßt Motoren für solche Anlagen, welche sich von 
den für die einzelnen Radsysteme angegebenen Grenzwerten durch starke Ab- 
weichung an Gefalle oder verfügbarer Wassermenge bemerkbar machen. 

Als solche Ausnahmen seien bezeichnet: 

1. Große Wassermenge mit geringem Gefälle, wobei die Radachse auf fest- 
stehender Grundlage ruht. 

2. Große Wassermenge im Schußgerinne mit bedeutender Durchflußsohnelle, 
wobei die Radachse gehoben oder gesenkt wird. 

3. Mittlere oder kleine Wassermenge, womit eine beträchtliche G^fällsände- 
rung verbunden ist. 

4. Wasserrad mit zwei verschiedenen Zuflüssen von ungleicher Gefallshöhe 
(Zellenrad, Schaufelrad). 

1. Große Wassermenge mit geringem Gefälle, wobei die Rad- 
achse auf feststehender Grundlage ruht. 

Zu Zifier 1 zählen diejenigen Lokale, bei welchen das Gefälle in der 
Regel unter 0,75 m beträgt. Hier handelt es sich meistens um Ausnützung 
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größerer Wasserläufe mit veränderlichen Wasserspiegeln, wobei von der Anlage 
einer oder mehrerer Turbinen abgesehen werden muß. Da die Energie des 
Motors hauptsächlich von der zum Aufschlag gelangenden Wasser masse ab- 
hängig ist, vollziehen die Bäder ihre Bewegung fast mit gleichbleibender Ge- 
schwindigkeit und kommt die Veränderung der Wasserstände mehr durch die 
wechselnde Kraftleistung zum Ausdruck, die Umdrehungszahl erleidet bei einer 
Gefällsabnahme eine nur unwesentliche Einbuße. Die Schaufelfläche ist aus 
diesem Grunde ausreichend groß zu bemessen und die Eintauchung im Unter- 
wasser sorgfaltig nach Maßgabe der Schwankung des Unterwasserspiegels zu 
bestimmen. 



Es sei gegeben: 



Erstes Beispiel. 

H = 0,65 m 

Q = 4 cbm i. d. Sek. 



Verlangt werde ein Wirkungsgrad von 70 ^/^ und ein Nutzeflekt von etwa 
25 Pferdekräften. Das Ead ist für einen überseeischen Besteller und infolge- 
dessen so zu konstruieren, daß der Transport und hauptsächlich die Au&tellung 
mit geringsten Schwierigkeiten verbunden sein soll. 

Wir wählen eine Umfangsgeschwindigkeit von nicht über 
V = 1,75 m i. d. Sek. 
und einen Eaddurchmesser, den wir nach der neuen Formel: 

D = 2 (^+Ä. + ^i^=^^) + 1 = 2(0,65 + 0,65+i5^=°^) + j^g 

= rd. 4,6 m 

jedoch unter Berücksichtigung der beträchtlichen Schaufelbreite zu D = 6,6 m 
bestimmen; dementsprechend ergiebt sich eine Umdrehungszahl von: 

n = ^v = T^r^Fi = rd. 6 i. d. Minute. 

1> . TT 17,59 

Der Füllungsgrad betrage 0,5; die Schaufelzahl Z = 30. Gestatten die ört- 
lichen Verhältnisse, die Schaufelbreite mit 5 = 3,5 m auszuführen (unter vor- 
liegenden Umständen muß mit einem Aufschlag von 1000 bis 1200 Liter für 
den Meter Eadbreite gerechnet werden), so ergiebt sich die Eintauchung im 
Unterwasser zu: 

''^-^- e .k.a.B.uTn " ^ ~ 0,5.0,9.1,4.3,5.3,14.6 " ^'^^ "^^ 

die radiale Tiefe wird passend a = ^^.^ q = rd. 1,4 m angenommen. Die 

Konstruktion des Badkörpers erfolgt entsprechend den für Schaufelräder gel- 
tenden Grundsätzen, wobei die Durchbildung der Einzelheiten unter Berück- 
sichtigung des verlangten Nutzeffekts zu erfolgen hat. 
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Kosten und Gewicht des Motors stellen sich wie folgt: 

Wasserrad. 

3 gußeiserne zusammengehobelte und verschraubte Bosetten mit 

6 schmiedeeisernen Nabenringen, 6 Stahlkeile; 
6 Eadsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen und Badarmen 

aus U-Proiileisen samt Laschen, Nieten, Schaufelschienen 

und 860 Schaufelschrauben. 

Gewicht ca. 6500 kg: M. 3055. — 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 5,50 m lang, 240 mm dick, mit 2 ein- 
gedrehten Lagerzapfen. 

Gewicht ca. 2000 kg: M. 920. — 

Preis des Eades ohne Schaufeln: M. 3975. — 

Getriebe. 

1 Stirnrad mit 108 HK., 2,808 m Dtr., 38 n Teilung, 210 mm 

Zahnbreite, zweiteilig verschraubt, 
1 Trieb 36 E. Z., 0,936 m Dtr., 212 mm Zahnbreite, 

zusammen ca. 2500 kg: M. 1200. — 
Preis: M. 5175.— 

Um die Aufstellung am Bestimmungsort so einfach als möglich zu ge- 
stalten, ist der Radkörper für den Versand folgendermaßen herzustellen: 

Die Bosetten werden zweiteilig gegossen, zusammengehobelt ausgeführt, 
um jede halbe Bosette mit den zugehörigen Armen und einem halben Badkranz 
schon am Herstellungsplatz fertig zu vernieten, derart, daß sechs halbe Kranz- 
systeme vollständig zusammengestellt von der Fabrik abgehen. Am Montierungs- 
platz wären die Bosetten zu verschrauben , die Naben mittels warm aufini- 
ziehender Binge zu binden und die Schaufelkränze durch Keile und Schrauben 
oder rotwarm geschlagene Nieten zu schließen. 

Die Holzschaufeln werden am Bestimmungsort angefertigt. Das Bad ist, 
wie alle übrigen Beispiele, der Wirklichkeit entnommen. 

Beim Bau von Wasserrädern für diese Verhältnisse ist auf Gefallsverluste 
besonderes Augenmerk zu richten, die durch ungünstige Abmessungen der Zu- 
und Ablaufkanäle, teilweise auch durch enge Bechen verursacht werden; haupt- 
sächlich kommt dieser Gesichtspunkt bei solchen Anlagen in Betracht, welche 
keine Änderung der Oberwasserspiegelhöhe durch Aufstau zulassen. Beispiele 
derartiger Wasserkräfte bilden u. a. die Kanalanlagen in größeren SiÄdten, im 
Flachland, woselbst bedeutende Wassermengen durch gemeinschaftliche Kanäle 
abgeführt werden, in welche eine Anzahl Wasserräder eingebaut und meistens 
für hydraulische Motoren nur geringe Gefälle verfügbar sind. Unter solchen 
Umständen spielt der durch Bechen oder ungünstige Kanalquerschnitte ver- 
ursachte Gefällsverlust eine ganz wesentliche Bolle; hier handelt es sich vor- 
nehmlich um die richtige Bemessung der Badgeschwindigkeit, damit 
die volle verfügbare Wassermenge ausgenützt imd hoher Nutzeffekt erzielt, 
dagegen die Leistung nicht durch Bückstau herabgezogen wird und benach- 



Digitized by 



Google 



Wasserräder ftir auBergewöhnliche Verhältnisse. 125 

harten Werken dadurch Vorteile erwachsen. Vielfach versucht man auch den 
freien Durchfluß durch selbstthätige Rechenreinigung zu sichern. Zur Aus- 
nützung derartiger Wasserkräfte eignen sich erfahrungsgemäß ausschließlich 
nur Schaufelräder, Turbinen müssen dabei völlig außer Betracht bleiben. 

Zweites Beispiel. 

Für ein städtisches Elektrizitätswerk war die Wasserkraft einer Mahl- 
mühle verfügbar und giebt Tafel XXXTTT Aufschluß über die ungünstigen ört- 
lichen Verhältnisse derselben. Der verfügbare Raum im Wasserbau war derart 
beschaffen, daß die Wasserkraft nur durch Räder ausgenützt werden konnte. 
Bei 5,2 cbm mittlerem Zufluß i. d. Sek. stellten sich die Nutzeffekte bei ver- 
schiedenen Wasserständen folgendermaßen: 

GeftUe H = 1,50 m günstigstes Gefälle 75 Pferdekräfte 
„ J7 = 1,25 „ mittleres n 60 » 

„ H = 1,05 „ kleinstes „ 50 „ 

Bei der beschränkten nutzberechtigten Grundfläche der Wasserstube 
mußte von Aufstellung eines Rades Abstand genommen werden, ebenso 
trat die Notwendigkeit heran (um die Zuströmungsrichtung des Wasserlaufe 
günstig auszunützen), die Anlage zweier Wstsserräder in schiefer Stellung zur 
Gebäudemauer anzuordnen. 

Beide Wasserräder wurden mit 6,5 m Durchmesser, 2,65 m Breite, 
5^/2 bis 6 Umgängen i. d. Minute entworfen. Der mittlere Effekt ftir jedes Rad 
ist 35 Pferdekräfte, die Schaufelzahl 36. 

Die Gesamtaufitellungskosten der zwei Motoren mit gußeiserner Lagerung 
im Wasserbau, Triebwerksanlage, zwei Fallenaufeügen, drei lösbaren Reibungs- 
kupplungen, Transmission, Betriebsriemen für Transmission und Djmamos, sowie 
einem Geschwindigkeitsregulator belaufen sich auf M. 37500. 

Für Turbinen wäre der verfügbare Raum nach jeder Richtung unzu- 
reichend gewesen, da bei der großen Schwankung des Gefälles deren mehrere 
hätten aufgestellt werden müssen, wozu im Ein- sowie im Auslaufkanalprofil 
nicht genügend Platz vorhanden, auch unter Berücksichtigung nebenliegender 
Werke eine günstige Ausnützung der Wasserkraft nicht zu erwarten war. 

2. Große Wassermenge im Schußgerinne mit bedeutender 
Durchflußschnelle, wobei die Radachse gehoben oder gesenkt wird. 
(Tafel XXXI.) 

Unter Ziffer 2 entfallen diejenigen Wasserräder, bei welchen eine Teilung 
der Wasserkraft anundfiirsich geboten ist, oder verschiedene Betriebe, welche 
unabhängig voneinander in einfacher Weise in und außer Thätigkeit gesetzt 
werden sollen, an einundderselben Wassergasse liegen. 

Bei solchen Anlagen wird das einzelne Rad entsprechend der verlangten 
Leistung gehoben oder gesenkt, die Zapfenunterlagen sind auf Balken,' welche 
in Drehpunkten schwingen, gelagert, das sog. Pansterzeug durch Kettenzüge 
beweglich. Der Nutzeffekt wird durch den Luftwiderstand und die größere 
Zapfenreibung abgeschwächt, auch nimmt das gegen die Schaufeln treffende 
Wasser nicht vollkommen die mittlere Radgeschwindigkeit v^ an, da es zum 
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Teil unbehindert durch die großen Spalten entweicht und nicht vollständig 
zur Wirkung gelangt; immerhin läßt sich ein für die Praxis annehmbarer 
Wirkungsgrad durch passende Krümmung der Schaufeln und Verminde- 
rung der Umfangsgeschwindigkeit erzielen. Letztere beträgt erfahrungsgemäß 
t; = 0,4 . c. 

Für ein Mühlenwerk an der Saale wurde vom Verfasser ein unter diese 
Einteilung fallendes Wasserrad nach folgenden Grundlagen ausgeführt: 

Die im Kanal mit einer Geschwindigkeit c = 6 bis 7 m i. d. Sekunde 
fließende Wassermenge, welche mehrere Eäder hintereinander betreibt, ist zu 
8 bis 9 cbm i. d. Sek. angenommen, die Schaufelbreite aus örtlichen Eück- 
sichten zu -B = 3,65 bis 3,75 m bestimmt, die Leistung mit 45 HP. vorge- 
sclirieben worden. Das Wasserrad ist an zweiter Stelle eingesetzt. 

Die übrigen Größenverhältnisse des ausziehbaren Eades waren: 
Durchmesser D = 5,20 m 

Radiale Tiefe a = 1,05 „ 

Schaufelzahl ^ = 30 

Umdrehungszahl i. d. Minute n = 9 bis 9,5 

X) m TT tX 

Die Umfangsgeschwindigkeit betrug somit v = — '-^^r — = 2,5 m i. d. Sek. 
Im übrigen sei auf die Zeichnung Tafel XXXI verwiesen. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 
1 Wasserradwelle aus Stahl, 7,230 m lang, 305/255/220 mm dick 

1 sechsarmige Eosette, 255 mm Bohrung, zweiteilig 

2 77 jj 30o „ „ ,, 
6 Stahlkeile 
6 Nabenringe 

Schmiedeeiserner Eadkörper: 
9 ßadsegmente mit je 8 aufgenieteten Schaufelstielen 
18 Arme U-Profileisen mit 18 angenieteten Schaufelstielen 
18 Laschen, 90 Schaufelschienen, Nieten 
720 Schaufelschrauben 

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen, Sohlen und Schutzdeckel 
1 Führungslager 
Steinschrauben 

Preis des Wasserrades ohne Schaufeln: M. 3800. — . 
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3. Mittlere oder kleinere Wassermenge mit erheblicher Ge- 
fällsänderung. Tafel XXIV. 

Eine Wasserkraft soll zur Ausnützung gelangen, bei welcher 200 bis 
400 Sek/liter und ein Gefälle von 5,25 m zur Verfügung stehen; die effektive 
Leistung beträgt somit 10,5 bis 21 Pferdekräfte. Unter normalen Verhältnissen 
wäre hier ein oberschlächtiges Rad am Platze, der Wasserlauf mündet jedoch 
auf kurze Entfernung in einen großen See, wobei sich jedes Jahr wenigstens 
einmal der Unterwasserspiegel auf längere Zeit lun ca. 0,70 m erhebt, auch 
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sind noch stärkere und meistens langandauemde Grefällsverminderungen durch 
Steigen des Seespiegels in Bechnung zu nehmen. 

Baurat Zuppingee hatte für dieses Lokal ein rückschlächtiges, auszieh- 
bares hölzernes Kübelrad projektiert, welches jedoch im Hinblick auf die 
schwierige Lösung der Frage betreffi des Wassereintritts nicht zur Ausführung 
gelangte. Yer&sser brachte ein auf fester Grundlage ruhendes, rückschlächtiges 
eisernes Schaufelrad mit Überfalleinlauf nach Tafel XXIV in Vorschlag, dessen 
Leistungsvermögen und Gangfahigkeit wenig zu wünschen übrig läßt. 
Die Dimensionen des Bades sind: 
Durchmesser D = 7,500 m 

Eadbreite B — 1,400 „ 

Schaufelzahl Z = 56 

Radiale Tiefe a = 1,025 „ 

Umdrehungszahl i. d. Minute n = 8^/4 (normal) 

Tauchung im Unterwasser bei normalem Gefalle ht = 0,220 m 
Tauchung bei hohen Seestand, jedes Jahr einmal h max. = 0,910 „ 
Armzahl Ä = 6 

Unter Zugrundlegung einer sekundlichen "Wassermenge von 365 Liter 
und eines Wirkungsgrades von 75®/o ist auf eine Leistimg von: 

_ 1000. (gg. 0,75 _ 1000 ■ 0,365 5,26 . 0,75 _ ^^ pf„,„^ft, 
75 75 

zu rechnen. 

Bei der Tourenzahl des Bades von 3^4 i. d. Minute ergiebt sich die Um- 
fangsgeschwindigkeit : 

TT . 7, 5. . 3,25 .^^ , . 

V = ^ — - — = 1,28 m/sek. 

Dieselbe geht bei starker Eintauchung der Schaufeln etwas zurück und zwar 
nach Maßgabe der "Wasserbewegung im Unterkanal, so daß bei hohem Seestand 
das Bad nur etwa 2^/4 Umdrehungen i. d. Minute vollzieht. Die größte zu- 
lässige Tauchung, wobei das Bad noch gangfähig bleibt, ist htmax. = 1,55 m. 
Bei 2^/4 Umdrehungen des Bades i. d. Minute wird die Wassergeschwindigkeit 
im Schwerpunkt der Schaufelflillung annähernd: 

TT . 7,3 . 2,75 , ^. . ^ Q 1 

Vi = ^-^ — -— = 1,05 m 1. d. Sek. 

Der Füllungsgrad stellt sich auf: 

, _ _ __«._ _ 0.365 _ 

a.b .V .k 1,025 . 1,40 . 1,05 . 0,88 ~" ' 
Die Erhebung des Unterwasserspiegels tritt hauptsächlich im Frühjahr zurzeit 
der Schneeschmelze ein, wobei die Triebwassermenge ebenfalls wächst und der 
Füllungsgrad bis zu 0,5 ansteigen kann. Der Winkel, um den die Schütze 
gegen den Horizont geneigt steht, beträgt -^ y = 26® 33' 55". 

Die Übersetzungsverhältnisse der Getriebe sind beim ersten Stimräder- 
paar 1 : 5*/o Eisen in Eisen, beim zweiten 1 : 4V2 Holz in Eisen und beim 
ersten Biemenvorgelege 1:3; Tourenzahl des letzteren n = 80 i. d. Minute; 
das weitere Biemenvorgelege betreibt eine elektrodynamische Maschine. 
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Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 WasserradweUe ans Siemens-Martinstahl, 3,80 m lang, 240/210 mm 

dick 985 kg 

2 gußeiserne Bosetten, achtarmig, mit 4 schmiedeeis. Nabenringen 1060 „ 

2 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Sohlen 

1 Stück 140 mm Bohrung \ .^ ^ «^ . i , 160 „ 

- -rt^ ° > mit 4 Steinsohrauben ^^^ 

1 „ 19o „ „ J 268 „ 

Schmiedeeiserner Eadkörper. 
2 äußere Flachringe, D = 7,05 m, 90 X 12, mit Laschen 
2 mittiere Flachringe, D = 6,06 m, 60 X 12 
2 innere Winkehdnge, D = 5,10 m, 100 X 50 X 10, mit 
Laschen 
112 aufgenietete Schaufelstiele 75 X 55 X 7 

16 Streben flach 70 X 12 
112 Schaufelschienen 40 X 4 
392 Schaufelfedem 
16 Einlagplatten für die Eadarme 140 X 7 
16 Eadarme, U-Eisen 153 X 65 X 7,5 
76 Eosettenschrauben mit konischem Schaft 
16 Diagonalverbände 75 X 55 X 7 mit 8 Platten 
16 Platten für die Verbindung der Arme mit dem Schaufel- 
kranz 
1 gußeisernes Überfallkrop&tück mit schmiedeeis. Fallengestelle 

und Aufeugsvorrichtung 807 „ 

7280 kg 
Preis des Eades: M. 3200.— 
56 Radschaufeln aus Forchenholz mit Hartholzvorschaufeln, 
1,40 m lang, 1,40 m tief, vom 32 mm, hinten 25 mm dick, 
mit Rückschaufehl 190 X 24, ca. 125 qm, k M. 4.50 „ 562.50 

G^amtkosten des Wasserrades: M. 3782.50 

4. Zwei Zuflüsse von verschiedener Gefällshöhe auf einem 
Wasserrad. 

Zellenrad. 

Die Lösung vorliegender Aufgabe ist bei Anlage eines oberschlächtigen 
Wasserrades nicht besonders schwierig; die Dimensionen des Zellenkranzes 
müssen mit Eücksicht auf die volle, zum Aufschlag kommende Triebwassermenge 
berechnet und die Austrittsverluste in zulässiger Grenze gehalten werden. 

Was dem Konstrukteur einiges Nachdenken verursachen dürfte, mag in 
der Wahl des Einlaufs für das zweite, in bestimmter Tiefe unter dem ersten 
eintretende Aufschlagwasser liegen. Hat man nur mit einem Quantum bis zu 
hundert Sek./Lit. zu thun, so kann der Zufluß von beliebiger Eichtung aus durch 
eine Rohrleitung oder in offenem Kanal erfolgen und wird über einen Überfall 
von entsprechend geringerer Ausdehnung, als die Zellenbreite beträgt, eingeführt. 

Bei Ausführung ist nicht außeracht zu lassen, daß bei verhältnismäßig 
geringer Wassergeschwindigkeit über den Überfall die Radgeschwindigkeit 
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einen nicht zu hohen Wert erlwigt, da in solchem Falle Wasserverluste hervor- 
gerufen würden. 

Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, für die zweite "Wasserkraft das 
Ead an seinem unteren Teile mit einem Kropf zu versehen, der bei einem 
Aufschlag, welcher 200 Sek. /Liter überschreitet, wohl kaum zu entbehren sein 
dürfte. Solchen Anlagen haftet jedoch immer etwas Gekünsteltes an, weshalb 
dem Ingenieur sorgfaltigste Prüfung der bestehenden Verhältnisse und ein auf 
reifliche Überlegung gegründetes Vorgehen anempfohlen wird. Als Richt- 
schnur möge dienen, daß der Kostenaufwand immer in richtigem Verhältnis 
zur erreichbaren Leistung steht und der Kapitalwert relativ schwacher Kräfte 
täglich an Bedeutung verliert. 

Schaufelrad. 

Bei einem Schaufelrad läßt sich die doppelte Speisung nicht wohl an- 
wenden, da sie konstruktive Schwierigkeiten im Gefolge hätte; dagegen kann 
man zwei dicht nebeneinander gelagerte Bäder auf eine Achse setzen und 
durch entsprechende "Wahl des Durchmessers derselben eine gute Überein- 
stinmiung der Füllung, Umfangsgeschwindigkeit u. s. w. beider Motore er- 
zielen. Unter gewissen Voraussetzungen ließe sich auch das Schaufelrad mit 
einem solchen nach dem System Millot kombinieren, doch mögen die Aus- 
führungskosten dem Techniker eine sehr beachtenswerte Grenzmarke bedeuten! 

Dem Maschinenbauer werden sich in der Praxis noch manche andere, 
hier nicht weiter angeführte Spezialfälle darbieten, welche jedoch weder mit 
allgemeinen Regeln umschrieben, noch weniger im Voraus zergliedert werden 
können. Bei solchen Anlagen hilft die Erfehrung, das praktische Erfassen und 
das gesunde Urteil anderer, welch letzterem auch der gewandteste Fachmann 
nicht ganz entraten kann, zum Ziel. 

So laufen zum Betrieb von Holzschleifereien, Hammer- und Walzwerken 
die "Wasserräder mit auffallend hoher Umfangsgeschwindigkeit, um eine ver- 
hältnismäßig große Wassermenge aufzunehmen. Für eine Holzschleiferei z. B. 
war ein oberschlächtiges Wasserrad, Dtr. = 9,90 m, -B = 2 m, a = 0,32 m, 
Q = 0,5 bis 1 cbm i. d. Sek. Nn = 50-^90 HP. auszuführen, dessen Um- 
drehungszahl mit 5 bis 7 i. d. Minute vorgeschrieben, ebendaselbst war ein 
solches Bad in Holz mit einem Antriebrad, Dtr. = 7 m (1 : 3) schon vorhanden 
imd ist man nach mancherlei Versuchen (auch mit höherer Übersetzung, also 
langsamerem Gang des Bades) schließlich zu dieser Übersetzung und zugleich 
zu dem Entschluß gekommen, das neue Bad nebst Vorgelegen genau so aus- 
zuführen wie das bestehende. 

^ 99 5-2-7 

Radgeschwindigkeit: v = ' ä F)— — = 2,6-5-3,6 m/sek. 



Wassermenge bei */o Füllung und 7 Umdrehungen 
A = ^ — 2a + I = 9,90 — 2 . 0,32 4 
Q = 3,45 . 2 . 0,16 . 0,95 = 1,050 cbm/sek. 



Müller, Wasserrader. II. 
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Sechster Abschnitt 
ScliaiLfekäder mit Eulisseneinlauf« 

Yorbemerkungen« 

Beim Überfalleinlauf kommt den Schaufelrädern ein erheblich größerer 
Raddurchmesser zu, als die Höhe des verfügbaren Gtefälls es bei sonstigen 
Konstruktionen bedingt; man wäre daher bei einem Abstand des Ober- und 
Unterwasserspiegels von 3,50 m und darüber genötigt, "Wasserräder mit außer- 
gewöhnlich großem Durchmesser anzuwenden. Um mit einer Radhöhe, die 
7,50 m nicht überschreitet, auskommen und damit noch Gefälle bis etwa 5 m 
sorgfältig ausnutzen zu können, wird das Wasser durch eine Zungenschütze 
(Kulisseneinlauf) eingeführt, welche gestattet, den mittleren Eintrittspunkt um 
etwa 0,5 m tiefer zu legen und die Einlaufetelle dem veränderlichen Ober- 
wasserstand anzupassen, Anzahl der Öffiiungen im Kulisseneinlauf meistens = 3. 

Das Bad wird mit einem Kropf umgeben, seine Konstruktion ist bezüg- 
lich der Einzelheiten im allgemeinen dem vorher behandelten Sjrstem ähnlich. 
Die Hinterflächen der Schaufeln sollen vom einfließenden Strahl nicht getroffen 
werden, was durch zweckmäßige Stellung der Leitbleche großenteils vermieden 
werden kann. Der Einlaufbogen liegt in größerer Tiefe unter dem Ober- 
wasserspiegel, dementsprechend sind die Eintrittsgeschwindigkeiten ebenfalls 
verschieden, die Leitschaufelrichtung ist für jede Öffnung besonders auszuführen, 
die Ausflußgeschwindigkeit aus derselben bestimmt sich zu: 

c = 0,92 bis 0,94 V2jh 

Die Umfangsgeschwindigkeit wird nach bewährten Ausföhrungen passend zu 

V = 1,35 bis 1,50 m i. d. Sekunde 

angenommen; ihre Steigerung über 1,75 m hinaus ist mit Eücksicht auf das 
bedeutende Eadgewicht und dadurch verursachte Verminderung des Wirkungs- 
grades nicht zu empfehlen. , 

Die Schaufeln können bezüglich Anzahl, Stellung und Krümmung nach 
der Grundform ausgebildet werden, wie bei Rädern mit Überfalleinlauf, außer- 
dem geben nachfolgende Beispiele aus der Praxis weitere Anhaltspunkte zur 
Ausfuhrung dieser Bäder. 

Die Eintrittsverluste sind hier infolge vermehrter Eeibungsfläche und 
höherer Geschwindigkeit verhältnismäßig größer als bei Eädem mit Überfall- 
einlauf; da die Kulissenschütze jedoch nur bei höheren Gefällen Anwendung 
findet, so kommt dieser Nachteil nicht so sehr in Betracht, überdies erreicht 
der Wirkungsgrad annähernd die gleiche Höhe, wie bei Eädem mit frei über- 
fließendem Wassereintritt. 

Daß das Güteverhältnis hier nicht mit dem Gefälle zunimmt, wie er- 
wartet werden sollte, rührt teils vom Effektverlust beim Wassereinfluß, der 
Winkelgeschwindigkeit des Rades und dem vermehrten Spaltverlust her, 
letzterer ist bei hohen Gefällen infolge des starken Wasserdruckes immer be- 
deutend Außerdem tritt bei allen Schaufelrädern, welche die Beaufschlagung 
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über dem Niveau der Radwelle erhalten, der mißliche Umstand ein, daß beim 
Eintritt die Besultierende im Kräfteparallelogramm weniger tangential zum 
Eadumfang liegt, als bei andern Systemen. Dadurch entsteht gegen die ßfiwi- 
achse ein Stoß, der nicht im Sinne der Drehung nutzbar wird; außerdem 
kann man auch durch die relativ beste Konstruktion nicht ganz vermeiden, 
daß die Hinterflächen der Schaufeln vom einfließenden Strahl gestoßen werden. 




Fig. 88. Schaufelrad mit KxiliaseneinlaTif. 

Diesem Übelstand könnte durch Verminderung der radialen Tiefe entgegen- 
gearbeitet werden, was jedoch mit Rücksicht auf passende Anordnung der 
Leitbleche (um die Ausflußöfl&iungen nicht übermäßig zu verengen) vermieden 
werden muß. 

Die Lichtweite der Kulissen wählt man gewöhnlich zwischen 60 und 
80 mm, imd zwar die größere Weite für tiefer gelegene Öffnungen, welche nur 
bei stärkerer Beaufschlagung benützt werden. 



Digitized by 



Google 



132 Schaufelräder mit Kulisseneinlauf. 



Bereehnuiig des Eullsseneliilaiifs. 

Zur Berechnung des Kulisseneinlaufs sei nachfolgendes Beispiel : „Wasserrad 
einer elektrischen Zentrale, verbunden mit einer Mahlmühle", gewählt (Taf. XXIX). 

Die Wassermenge der Echatz ist im Laufe des Jahres sehr veränderlich 
und wird oberhalb Reutlingen zu 1800 Liter max. i. d. Sek. angenommen. 
Die Klostermühle in PfuUingen hat 7« derselben anzusprechen, somit 1125 Liter 
i. d. Sek. Hier wurde im Jahre 1893 das Elektrizitätswerk errichtet. Es 
sind drei Öfihungen am Einlauf des Wasserrades angeordnet und ergiebt sich 
nach graphischer Bestimmung bei der ersten Kulisse: 

tang a = 0,5 Winkel a = 26^ 33' 50", 
die Eintrittsgeschwindigkeit c = 2,14 m/sek. Hiemach wäre die Druckhöhe 
zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit: 

/,, = 0,112 ^^j = 0,262 m 

ZU nehmen; da der Oberwasserspiegel veränderlich ist, muß die Kulisse tiefer 
gesetzt werden und zwar sei: 

h^ = 0,35 m Lichtweite = 70 mm. 
Aus der Konstruktionszeichnung ergiebt sich femer: 

Ä, = 0,53 m Lichtweite = 70 mm 

h, = 0,71 „ „ = 80 „ 

Die lichte Einflußbreite der KuUssenschütze beträgt 2,05 m. Durch die ein- 
zelnen Öffiiimgen fließen: 

I. Kulisse (obere) 

j, = 2,05 . 0,07 . 0,94 l^JTÖ^ö 
= 0,354 obm/sek. 

n. Kulisse (mittlere) 

g, = 2,05 . 0,07 . 0,93 V2g.0,bS 
= 0,430 cbm/sek. 

in. Kulisse (untere) 

^3 = 2,05 . 0,08 . 0,92 V 2g. 0,11 
= 0,563 cbm/sek. 
somit: q^ -\- q^ z= 0,784 cbm (mittlere Wassermenge) 

desgleichen: Si + 2«~f"S« = 1|347 cbm (größter Zufluß, d. i. ein Fünftel mehr 

als nach Vereinbarung). 

Messungen am Elektrizitätswerk PfuUingen, 

aufgenommen am 16. März 1894 durch die Ingenieure W. LOTTER, W. MÜLLBaa, E. Flatt 
und Studierende der Kgl. Baugewerkeschule Stuttgart. 

Der Betriebsmotor ist ein rückschlächtiges, aus Schmiedeeisen gebautes 
"Wasserrad, mit 48 evolventenförmig gebogenen, nach hinten schiefgestellten 
Holzschaufeln, stählerner Eadwelle, Kulisseneinlauf und doppelter Regulier- 
schütze. 

Die Konstruktion des Einlaufs wurde mit Rücksicht auf die veränder- 
liche Aufschlagwassermenge und leichte Regulierbarkeit des Rades ausgebildet, 
um mit einem mäßigen Raddurchmesser (bei etwa 3,50 m GrefäUe) auszu- 
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kommen und nicht zu geringe Umlaufszahl i. d. Minute und schroffe Über- 
setzungsverhältnisse zu erhalten; hierdurch werden bei kleinen Wasserständen 
die zu bewegenden toten Lasten nicht erheblich ins Gewicht fallen und bei 
verschiedenen Füllungen ein hoher "Wirkungsgrad erzielt; derselbe bleibt auch 
bei vermindertem Aufschlag, bis herab auf ^/^ des normalen annähernd auf 
derselben Höhe. Der Kulisseneinlauf ist derart berechnet, daß die obere 
Öffiiung 354 Sek./Liter, die nächste 430 Sek./Liter und die unterste 563 Sek./Liter 
durchlassen, so daß die beiden oberen Kulissen zusammen den Mittelwasserstand, 
alle drei den größten Zufluß, der durch das Ead noch verarbeitet werden kann, 
welcher zu 1350 Sek./Liter bestimmt ist, aufnehmen. Gleichzeitig gestattet 
die Anordnung mit zwei Schützen eine rasche und sichere Handregulierung 
des Motors, oder Anbringung eines selbstthätigen Geschwindigkeitsregulators; 
es hat sich jedoch gezeigt, daß der Gang des Eades ein derart gleichförmiger 
ist, daß die mitbeteiligte elektrotechnische Fabrik von Aufstellung eines solchen 
Apparates Umgang genommen hat. 

Durch Vertiefung des Untergrabens wurde ein Gesamtgefälle von etwa 
3,50 m gewonnen, und beträgt die effektive Leistung des Eades 

bei 600 Sek./Liter = 21 Pferdekräfte 
„1000 „ =35 

„ 1350 „ = 47 

Der Eaddurchmesser ist 7 m, die Breite der Schaufeln 2,20 m, die normale 
Umdrehungszahl = 4 i. d. Minute. 

Das Wasserrad mit dem ersten Übersetzungsgetriebe (136 : 34 Eisen 
in Eisen) ist in einem besonderen Mittelbau zwischen Mühlen- und Elektri- 
zitätsgebäude imtergebracht. Die Verbindung des Elektrizitätswerkes mit einer 
Mahlmühle brachte es mit sich, die E[raft durch ein konisches Eäderpaar, 
124 : 36 Holz in Eisen, zuerst in den Mühlenraum und durch ein weiteres 
konisches Eäderpaar, 120 : 40 Holz in Eisen, in den Maschinenraum zu leiten. 
Von der dritten Welle aus findet die Kraftübertragung durch Eiemenvorgelege, 
welche während des Ganges auslösbar sind, auf die Dynamomaschine statt, 
welche 875 Umdrehungen i. d. Minute machen soll. Dieselbe verbraucht bei 
voller Inanspruchnahme nach Angabe der A. E. G. Berlin 28,5 Pferdekräfte. 

Die Mühle enthält vier Mahlgänge und einen Gerbgang mit den nötigen 
Hüfsmaschinen, -die Anordnung ist derart, daß die Mahlgänge und deren Zu- 
behör jederzeit in oder außer Betrieb gesetzt werden können, ohne den Motor 
abstellen zu müssen, so daß der Mühlenbetrieb, die Ladung der Akkumulatoren, 
sowie Erzeugung elektrischen Lichtes unabhängig voneinander und ununter- 
brochen stattfindet. 

Zuzeiten, wo kein Lichtbedarf besteht, oder einer der Betriebe still- 
steht, sind diejenigen Transmissionsteüe, welche nicht in Thätigkeit zu sein 
brauchen, ausgelöst, um unnötige Eeibungsarbeit zu vermeiden. 

Am 16. März 1894 wurden mit der Anlage Messungen vorgenommen, 
um die Größe der Bruttowasserkraft und den wirtschaftlichen Wirkungsgrad 
des Elektrizitätswerks festzustellen. 

Zu diesem Zwecke sind folgende Erhebungen gemacht worden. 
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1. Wassermessungen. 

Etwa 1 m vor der Leerschußfalle wurde an einer geeigneten Stelle des 
rechtwinkligen betonierten Zuflußkanals ein Querschnitt aufgenommen und in 
demselben acht Punkte auf vier Ordinaten markiert. 

Die Geschwindigkeitsmessung in diesen Punkten geschah mit zwei Welt- 
männischen Flügeln in der Art, daß von links nach rechts durch das Profil 
mit einem Flügel von Müller und unmittelbar darauffolgend, mit einem Flügel 
der E[gl. Baugewerkeschule Stuttgart die "Wassergeschwindigkeiten beobachtet 
wurden. Gleichzeitig fanden die Messungen der Ober- und Unterwasserstände 
alle 5 Minuten statt. 

Innerhalb 50 Minuten wurden sechs Wassermessungen ausgefiihrt. 

I. Messung« 

Flügel von Müller. Flügel der Kgl. Baugewerkeschule. 

Zeit: Anfang 2 h. 40, Schluß 2h. 55 Zeit: Anfang 2 h. 42, Schluß 2h. 57. 

Flügelumgänge. Tourenablesungen. 

ABCD ABCD 

oben 70 81 94 93 oben 318 593 481 571 

unten 61 66 79 82 unten 49 99 177 261 

Flügelumgänge, 

oben 57 75 88 90 

unten 49 50 78 84 
Beobachtungsdauer der Flügelumdrehungen je 60 Sekunden. 

Mittel: 78,25 Umgänge in 60 Sek. Mittel: 71,375 Umgänge in 60 Sek. 

J^ = 1,34 in 1 Sekunde. 

Konstante: 
V = 0,018 + 0,229 n (n i. d. Sek.) v = 0,049 + 0,004175 n (n i. d. Min.) 

= 0,3248 m/sek. = 0,049 -f- 0,004175 . 71,375 

= 0,347 m/sek. 
Sohlenhöhe im Mittel 1,773 m. 

Abstiche auf 0. W. Spiegel: 2h. 40 = 0,950 m 

2 h. 45 = 0,950 „ 

2 h. 50 = 0,955 „ 

2h. 55 = 0,957 „ 

Mittel: = 0,953 m 

Wassertiefe: 1,773 — 0,953 = 0,820 m 

Querschnitt: 4,150 . 0,820 = 3,403 qm. 

Wassermenge: 
Q = 3,403 . 0,3248 = 1105 L. Q = 3,403 — 0,347 = 1180 L. 

Während der ganzen Beobachtungsdauer floß ein Teil des gemessenen Wasser- 
quantums unbenutzt über die LeerschußfaUe. Die übergefallene Wassermenge 
ist bei einer lichten Abflußbreite von 1,715 m und 50 bis 45 mm Überfallhöhe 
zu 47 Sek./Liter berechnet worden. 
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Die dtircli den Motor aufgenommene Wassermenge ist daher von 2 H. 40 
bis 211.55: 

^ _ (1105-47) + (1180-47) _ ^^^ ^^ . ^ ^^ 

Li 

n. Messung. 

Flügel von Müller. Flügel der KgL Baugewerkeschule. 

Zeit: Anfang 3h.—, Schluß 3h.lO. Zeit: Anfang 3h.02, Schluß 3h.l2 

Flügelumgänge. 

D A 

100 oben 59 

80 unten 355 

• ^-^^- = 69,875 

Beobachtungsdauer der Flügelumdrehungen je 60 Sekunden. 
Mittel: 76,25 Umgänge in 60 Sekunden. 

' = 1,27 Umgänge i. d. Sekunde. 

Konstante: 
V = 0,018 4- 0,229 . 1,27 v = 0,049 + 0,004175 . 69,875 

= 0,309 m/sek. = 0,3407 m/sek. 

Abstiche auf 0. W. Spiegel: 3h. 00 = 0,958 m 

3 h. 05 = 0,960 „ 
3 h. 10' = 0,955 „ 
Mittel = 2,873:3 = 0,9576 m 
Wassertiefe: 1773 — 0,9576 = 0,815 m 

Querschnitt: 4,150 . 0,815 = 3,382 qm. 
Wassermenge: 
Q = 3,382 . 0,309 = 1045 J.. i. d. Sek. Q = 3,382 . 0,341 = 1153 L. L d. Sek. 

Die ÜberfaUhöhe über der Leerschußfalle war bei dieser Beobachtung 40 bis 
45 mm, das verlorengegangene Wasserquantum zu 42 Liter i. d. Sek. ai^ 
genommen. 

Die verbrauchte Wassermenge betrug somit: 

^ ^ (1046-42L-ti>y3_-^ ^ 105, liWr i. d. Sek. 

HL Messung. 

Flügel von Müller. Flügel der Kgl. Baugewerkeschule. 

Zeit: Anfang 3h. 13, Schluß 3h. 27. Zeit: Anfang 3h. 17, Schluß 3h. 30 

A B C D 

oben 59 82 98 93 

unten 53 80 76 82 

Beobachtungsdauer der Flügelumdrehungen je 60 Sekunden. 

Mittel: --^^ = 1,298 Umdr. i.d.Sek. Mittel: -^ = 60 Umdr. i. d. Minute. 
60 ' 8 
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Wassergeschwindigkeiten: 
V = 0,018 + 0,229 . 1,298 v = 0,049 + 0,00475 . 60 

= 0,315 m/sek. = 0,2995 m/sek. 

Abstiche auf 0. "W. Spiegel: 3L15 = 0,974 m 

3 h. 20 = 0,963 „ 
3 h. 25 = 0,969 „ 
3h.30 = 0,975 ^ 
Mittel = 3,881: 4 = 0,970 m. 
Wassertiefe: 1,773 — 0,970 = 0,803 m 
Querschnitt: 4,150 . 0,803 = 3,324 qm. 

Wassermenge: 
Q -^ 3,324 . 0,315 = 1047 L. Q = 3,324 . 0,2995 = 996 L. 

Die Überfallhöhe über der Leerschußfalle betrug 25 bis 37 mm. Das verloren- 
gegangene Wasserquantum wurde zu 30 Liter i. d. Sek. bestimmt. 
Die verbrauchte Wassermenge betrug somit: 

^^(1047 -30) + (996 -30)^ ^^^ Liter i. d. Sek. 

2. Messung des elektrischen Effektes. 

Gleichzeitig mit den Wasser- und Gefällsmessungen wurde die elektro- 
motorische Energie, welche die Dynamomaschine lieferte, an den tistrumenten 
der Schalttafel beobachtet. Tabelle VI enthält die betreflfenden Ablesungen. 
Aus denselben berechnet sich der elektrische Effekt. 

L Versuchsreihe. 

Anfang 2 h. 45, Schluß 2 h. 55. 
VÄ = IbO . 111,4 = 16710 Watt. 

n. Versuchsreihe. 
Anfang 3 h. 00, Schluß 3 h. 10. 
7^ = 150 . 112 = 16800 Watt. 

m. Versuchsreihe. 
Anfang 3 h. 15, Schluß 3 h. 30. 
VA = lbO. 110,5 = 16575 Watt. 

Mittelwert = 16675 Watt. 

Ergebnisse. 

Mit Rücksicht auf Wassermessung, Gefällsmessung bei den Pegeln und 
Ablesung an den elektrischen Meßinstrumenten waren mehrere Beobachter zu 
gleicher Zeit thätig, die Uhren derselben wurden gleichgerichtet, jeder notierte 
seine Beobachtungen stets mit Zeitangabe. 

Tabelle VI enthält ausschließlich diese Aufzeichnungen. 

Tabelle VTE die aus denselben berechneten Ergebnisse. 

Zu den Messungen ist noch folgendes zu bemerken: Der Pegel für 
Ablesung des 0. W. Sp. war 11 m, derjenige für den U. W. Sp. 6 m vom 
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Umfang des Rades entfernt, das am Motor wirksame Gefälle somit um den 
Durchgangsverlnst am Rechen und einen Teil des aufgewendeten Kanalgefalls 
kleiner, als in der Tabelle angegeben. Ebenso zeigte sich, daß durch zu tiefe 
Stellung der beiden Schützen am Kulisseneinlauf eine ungünstige Drosselung 
des Oberwasserspiegels stattfand. 

Leider konnte sich der Werksbesitzer wegen mangelhaften Zustandes 
seines Stauwehrs nicht entschließen, die Wehrfalle zu öffnen, um das über- 
schüssige Wasser vor Eintritt in den Messungsquerschnitt zu entlassen. Die 
Folge davon war, daß das Wasser zu tief in die Schaufeln hineingetrieben 
wurde, starker Rückstoß und Wasserverlust stattfand, das Rad somit unter 
anormalen Verhältnissen arbeitete; außerdem hatte dasselbe gegen eine Stauung 
von etwa 20 cm im Untergraben, welche durch den verengten Abflußgraben 
entstand, anzukämpfen, die jedoch heute durch die Echatzregulierung beseitigt ist. 
Trotz dieser für den Nutzeffekt des Wasserrades ungünstigen Verhältnisse und 
unter Berücksichtigung des Umstandes, daß bei der Elektrizitätsanlage durch 
Verbindung mit einem Mühlwerk die Kraftübertragung nicht in rationeller 
Weise unmittelbar beim Betriebsmotor erstellt werden konnte, ergiebt sich der 
wirtschaftliche Wirkungsgrad des Elektrizitätswerks immer noch so hoch, als 
für die Praxis erwartet werden darf Derselbe stellt sich aus sämtlichen 
Messungen, als Mittelwert berechnet, wie folgt: 

Das durchschnittliche Grefälle betrug: H = 3,333 m. 

Die verbrauchte Wassermenge im Mittel: Q = 1047 Sek./Liter. 

Die absolute Wasserkraft somit: Na = ^^ — = 46,52 Pferdekräfte. 

Nach Angabe der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft Berlin (Hüfsbuch 
zur Anf. v. Projekten u. Kostenanschl., Berlin 1894) hat die Dynamomaschine 
Type G. 150 normal: 

Spannung in Volt = 120 

Stromstärke in Ampere =150 

Gesamtleistung in Watt etwa = 18000 

Umdrehungen i. d. Minute etwa = 870 

Kraftverbrauch etwa = 28,5 Pferdekräfte. 

Letzterem entspricht ein absoluter elektrischer Effekt: 28,5 X 736 = 20976 Watt, 

18000 
was auf ein Güteverhältnis der Dynamomaschine von: 0007« "^^ ^^' ^^ Vo 

22 8 
schließen läßt, die Dynamomaschine empfing somit einen Effekt von ^r-^ ^= 26,8HP. 

Die vom Wasserrad geleistete Arbeit betrug annähernd: 

Nn = 46,52 . 0,75 = rd. 35 HP. 
Die bei der Gesamtanlage verlorengehenden 50 7o verteilen sich auf die 
einzelnen Faktoren ungefähr in folgendem Verhältnis: 

Hydraulischer Motor = 25 ^^ 

Transmissionswiderstand = 7 „ 

Gleitverlust der beiden Riemen = 3 „ 
Verlust in der Dynamomaschine = 15 y, 
Zusammen = 50 ^^/^ 
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Schaufelräder mit Kulisseneinlauf. 



Nachfolgende Übersicht, deren Ziffern Ingenieur Lotter von der Firma 
WiLH. Eeissee in Stuttgart, durch welche der elektrische Teil dieser Anlage einge- 
richtet worden war, nachträglich zur Kontrolle an Präzisionsinstrumenten aufge- 
nommen hat, zeigt, daß die am 16. März 1894 gemachten Ablesungen, soweit es 
die am Schaltbrett befindlichen Apparate gestatteten, ziemlich genau waren und 
deshalb eine Änderung der Zahlenwerte in Tabelle Vli nicht nötig sein dürfte. 



5^flif 


Touren 


Voltmeter 


Ampmeter I 


Ampmeter 11 


Ampmeter III , 




Maschine 


Ladung 


Maschine 


Femltg. 1 


3.00 


890 


149 


70 


115 


45 i 


^ 3.05 


900 


152 


65 


110 


45 


3.10 


908 


154 


65 


110 


45 


3.15 


908 


155 


65 


110 


45 


3.20 


904 


156 


65 


107 


45 


3.25 


908 


157 


60 


105 


45 ' 


3.30 


900 


158 


60 


105 


45 



Verzeichnis der einzelnen Teile. 
1 Fallengestell zum Leerlauf, 2 m Lichtweite, 2 m Höhe, 
aus [^-Profil, 200X76 und 175x72 

1 desgleichen zur Vorfalle, 2,50 m Lichtweite, 2 m Höhe 

2 Fallenzüge mit schmiedeeisemen Zahnstangen zu 1 Vorfalle 
und 1 Leerschußfalle 

1 Kulisseneinlauf mit 4 Blechzungen, 5 ttitti dick 

3 Steinschrauben 

2 Regulierfallen aus Eichenholz, 20 + 8,50 1 
1 Rechen in 2 Segmente ä 25 Stäben ) 
1 U- Eisen Balken mit Schrauben 

Eisenteüe zu 2 Eegulierfallenzügen , 1 Welle 3100 X 50, 1 
4 Zahnstangen, 2 Schneckenräder ) 

desgleichen 

1 Fallenzugwelle zur unteren Schütze am Kulisseneinlauf 

Wasserrad. 

2 "Wasserradlager mit Sohlen und Bronzeschalen, 180x250 

2 achtarmige Rosetten, 240 und 285 mm Bohrg., mit 4 Keile 

und 4 Nabenringe 
1 Wasserradwelle aus Siemens-Martinstahl, 4,35 m lang, 285 und 

240 mm dick 

Schmiedeeiserner Radkörper. 

8 Radsegmente mit je 12 aufgenieteten Schaufelstielen 
16 Arme, U -Profileisen 200 
16 Streben, 75 X 55 X 9 
96 Schaufelschienen, 24 Blechplatten 

8 Laschen, 3340 Nieten 
96 Rosettensohrauben mit konischem Schaft, 100 X 22 
1056 Schaufelschrauben 



618 kg 

611 , 

1760 „ 

12 „ 

.216 „ 

61 , 

400 „ 

226 „ 

81 . 

400 „ 

1597 „ 

1631 „ 



4710 „ 
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Getriebe. 
1 Stirnrad, zweiteilig verschraubt, 136 E.Z., 3,4377 m Dtr., 

79,4 mm Tlg., 225 mm breit, 240 mm Bohrung, 2 Stahl- 
keile, 12 Schrauben, 2 Nabenringe, Splinten 
1 Stimtrieb 36 E. Z., 0,8594 m Dtr., 79,4 mm Tlg., 225 mm 

breit, 145 mm Bohrg. 
1 Vorgelegwelle, 2200 mm lang, 145 mm dick 
1 Bodenlager mit Sohle und Bronzeschalen, 120 X 190 
1 n » » w n 95 X 160 

1 „ » „ „ n 80X160 

1 doppelte Winkellagersohle mit 3 Bodenlager mit Bronzeschalen 
1 konisches Bad mit 124 Doppelkammem, 62,92 mm Tlg., 160 mm 

breit, 145 mm Bohrg., 2,48 m Dtr. 
1 Welle mit Wellkopf und Feder, 5000 X 80 X 105 \ 

1 , „ „ „ „ 3600 X 95 X 115 f 

1 Elauenknpplung „Hüdenbrandt", 95 mm Bohrg. 
1 konischer Trieb 36 E.Z., 62,92 mm Tlg., 0,712 m Dtr., 168 mm 

breit, 115 mm Bohrg., zum Aosräcken 
1 Ausrückvorrichtung zum konischen Trieb 
1 konischer Trieb 36 E.Z., 60 mm Tlg., 0,721 m Dtr., 168 mm 

breit, 115 mm Bohrg. 
1 Winkellagersohle mit 2 Bodenlager 
1 Bodenlager mit Sohle, 95 X 160 
1 konisches Ead 120 HK., 53,7 nmi Tlg., 128 mm breit, 115 nmi 

Bohrg., 2,0485 m Dtr. 
1 konischer Trieb 40 E.Z., 53,7 mm Tlg., 128 mm breit, 105 mm 

Bohrg., 0,616 m Dtr. 

Lichtvorgelege. 
1 Schwungradscheibe, 1170 X 215 X 75 Dtr. 
1 Eiemscheibe, 1500 X 300 X 80 „ 

1 Leerscheibe mit Hülse 1500 X 300 X 80 „ 
1 Kuch's Patentölbecher N. 1 

1 Bodenlager mit Sohle und Bronzeschalen, 95 X 160 
1 Scheibe, 700 X 245 X 75 Dtr., mit 1 Keil 
1 „ 700 X 300 X 75 „ 
1 Seilerslager mit Sohle, 2 Steinschrauben 

1 desgleichen mit Hohlgußdeckel, 400 nun hoch, 80 X 320 

2 „ „ Sohlen und Steinschrauben 

1 , „ Hohlgußbock, 800 mm hoch, 60 X 280 

1 Welle, 2730 X 95 X 115 \ 

1 „ 6250 X 80 X 125 J 

1 Winkellagersohle mit 2 Bodenlager mit Bronzeschalen 

1 Welle, 1800 X 75 

1 Itiemenausrücker zur Dynamomaschine 

1 Ausrück-Knarre 



2461 kg 



74 

73 

90 

46 

124 

192 

119 

433 

158 

53 

92 

5 



410 
267 
112 

74 

58 
298 

916 „ 

431 , 

215 „ 

190 „ 

27 „ 

187 „ 

168 „ 

74 „ 

655 „ 

120 „ 

320 „ 

239 „ 

255 „ 
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BUckschlftchtiges Wasserrad mit Kulissenelnlanf fttr ein Sigwerk. 

(Tafel Xin.) 

Baddurchmesser D = 7,50 m 

Eadbreite 5=2,20 „ 

Nutzbares Gefälle H=4fi7 „ 

"Wassermenge i. d. Sekunde Q = 500 bis 1000 Liter 
Radiale Tiefe a = 1,250 m 

Schaufelzahl Z=48 

7) 7 50 
Verhältniszahl t = ~ -g^ = 0,156 

Sobaufelteilung t = i . 7r = 0,4908 m 

Armzahl Ä = 8 

Umdrehungen L i, Minute n = 4 

Umfangsgeschwindigkeit v = ' ' = —^- = 1,57 m . d. Sek. 

"Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt d. Schaufel- 

TT.D.w 3,14.7,12.4 89,4272 , .^ 
ftUungt;,= ~gö--=-'-6Ö— = -60— = 1'*^ " 
Wassermenge bei voller Füllung des Bades 

22.12,5 = 275,00 
hiervon wegen Verengung durch 
Konstruktionsglieder ab 11 % = 30,25 

= 244,75 
Q = 14,9 . 244,75 = 3650 Liter i.d. Sek. 

Das Bad wird somit gefällt: 

bei 500 Liter i. d. Sek. auf ^^^ = 0,14 

1000 

. 1000 „ „ „ . i^ = o,27 

„ 1400 „ „ „ „ gg^ = 0,38 

Der geringe Füllungsgrad ist mit Bücksicht auf den ungleichen Kraft- 
bedarf und die stark wechselnde Inanspruchnahme der Konstruktionsglieder 
beim Sägwerksbetrieb gewählt. Überdies dürfen Bäder, bei welchen der Wasser- 
eintritt über der Badachse erfolgt, nicht mit hohem Füllungsgrad arbeiten, da 
sonst bei der großen Eintrittsgeschwindigkeit und der zur Wasserbewegung un- 
günstigen Lage der Schaufel Wasserverluste durch Überfließen über die innere 
Schaufelkante zu befürchten sind. 

Tangente des Winkels a, unter welchem die Kulisse an den Badum&ng 
anschließt: tang a = 0,4. 

Weite der oberen Kulisse = 0,06 m 
„ „ mittleren „ = 0,08 „ 
„ „ unteren „ = 0,09 „ 

Es fließen durch den Kulisseneinlauf: 
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I. Kulisse ?i = 0,94 , 2,10 . 0,06 /2 g . 0,334 = 0,30 cbm L d. Sek. 

n. „ q^ = 0,93 . 2,10 . (0,08 . 0,85) V'lg . 0,514 = 0,42 „ 

m. „ g3 = 0,92 . 2,10 . 0,09 V'i.g .0,673 = 0,69 „ „ 

ffi + «a -+• & = 1»4:1 cbm. 
Bei normaler Beaufschlagung fließen durch die untere Kulisse noch $3 = 
1 — (0,30 + 0,42) = 0,28 cbm. Tieflage des mittleren Eintrittspunktes unter 
dem Oberwasserspiegel bei normaler Beaufschlagung x = 0,492 m. 

Absolute Eintrittsgeschwindigkeit c = 0,93 "^^g ,0,492 = 2,79 m. 

q = 1000 Liter. 
Berechneter Arbeitsverlust: 

beim Eintritt 1,42% + 5,94 7^ = 7,36 

Spaltverlust = 1,60 

"Wasserreibung = 0,50 

Zapfenreibung = 1,25 

beim Austritt (c^ = 1 m) 0,22 7o + 2,59% = 3,81 

14,52% 
Mit Eücksicht auf Luftwiderstand und sonstige UnvoUkommenheiten abge- 
rundet = 16 7o 

Berechneter "Wirkungsgrad = 0,84 

(Garantierter „ etwa 0,96 . 0,84 = 0,80 

Entsprechend einer Nutzleistung in Pferdestärken Nn = 45,60 HP. 

Q = 1,40 cbm. Drei Kulissen offen. 
Berechneter Arbeitsverlust: 



beim Eintritt 1,64% + 


5,77«/« 


= 


7,42 


Spaltverlust 




= 


1,25 


Wasserreibung 




= 


0,50 


Zapfenreibung 




= 


1,00 


Austritt 







2,95 
13,12 7o 


Q = 0,30 cbm. ^ 


Obere Kulisse offen. 




hneter Arbeitsverlust: 








beim Eintritt 0,80% + 


5,71% 


= 


6,52 


Spaltverlust 




= 


3,00 


Wasserreibung 




= 


1,40 


Zapfenreibung 




== 


3,00 


Austritt 




= 


2,75 



Wir erhalten also für 

berechnete Arbeitsverluste 
Abrundung auf 









16,67 »/o 


Q cbm 


= 


0,30 


1,00 


1,40 




= 


16,67 


13,92 


13,12 o/o 




= 


18 


16 


15,50% 


igsgrad 


= 


0,82 


0,84 


0,845 



Garantierter NutzeflFekt 75 bis 80%. 
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Der Eintrittsverlust ist ziemlich konstant, ebenso der Verlust beim Aus- 
tritt, die übrigen Verluste wachsen mit abnehmender Füllung. 

Die obere Kulisse nimmt den kleinsten "Wasserstand mit 250 Liter auf. 

Dauer des kleinsten Standes = 2 Monate 

„ „ normalen „ (1000 L.) = 9 „ 
„ „ Standes mit 500 Liter =1 „ 

Tauchung im Unterwasser bei 1000 L. ht = 400 mm 

« 1400 „ Ä, = 500 „ 
n 300 , Ä, = 250 „ 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

Wasserrad. 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 4,30 m lang, 285/285/260 mm dick 1735 kg 

2 achtarmige Rosetten mit Keile und Nabenringe 1478 „ 
2 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Hohlgußsockel 600 „ 
8 Ankerschrauben, 8 Platten und 3 Steinschrauben 178 „ 

Schmiedeeiserner Radkörper. 

16 Wasserradarme, U-Eisen 1620 „ 

8 Radsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen 3433 „ 

16 Streben, Laschen, Schienen 283 „ 

16 L- Streben, 8 Platten 395 „ 

960 Schaufelschrauben 126 „ 

Nieten 98 „ 

Kulisseneinlauf. 

1 Kulisseneinlauf mit 2 ausziehbaren Kulissen 1698 „ 

2 schmiedeeiserne Zahnstangen, 2 Scheren 57 „ 
1 Welle mit 2 Trieben und l kon. Getrieb 275 „ 

Getriebe. 

1 Stirnrad, zweiteilig, 136 E. Z., 3,417 m Dtr., mit 2 Keile, 

Schrauben und Nabenringe 2625 „ 

1 Stimtrieb 34 E.Z. 403 „ 

1 Vorgelegwelle 2,20 m lang, 160 mm dick 340 „ 

1 Wandkasten mit Bodenlager 254 „ 

1 Bodenlager mit Bronzeschalen, 160 mm Bohrg. und Sohle . 170 „ 

1 Stirnrad 156 HK., 58 mm Tlg. 1108 „ 

1 Stimtrieb 39 E.Z., 0,72 m Dtr. 161 „ 

1 Lagerbock mit Bodenlager und Schrauben 659 „ 

Kosten der Wasserradanlage mit Getriebe etwa Mk. 7500. — . 
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Siebenter Abschnitt. 
Wasserräder mit Spannschiitze. 

ünterschMchtiges Wasserrad, Wirkungsweise und Anwendnngsgrenze 

desselben. 

Rückt man den Punkt, an welchem die Einströmung in das Rad erfolgt, 
mehr nach unten, sodaß der wasserhaltende Bogen des Radumfangs die geringste 
Ausdehnung aufweist, die Teilbeaufechlagung somit am kleinsten wird, ge- 
langt man zum unterschläohtigen Rad, dessen Grundform sowohl beim 
gewöhnlichen Stoßrad mit geraden Schaufeln, als auch beim Kropfrad mit 
gebogenen Schaufeln, sowie beim Ponceletrad wiederkehrt. 

Am unterschläohtigen Rad, welches allein durch Stoßwirkung arbeitet, 
und am sogenannten Schiffsmühlrad hat die unmittelbare Einwirkung des 
Wassergewichts aufgehört; es kommt allein die lebendige Kraft des Wasser- 
stroms als treibendes Moment zum Ausdruck. Die Schwerkraft erzeugt hier 
nur die Geschwindigkeit (c) für den Wassereintritt und erreicht als Maximum: 

c = Y2YH (43) 

Betrachten wir diese Anfangsgeschwindigkeit zuerst für das Rad mit geraden 
Schaufeln, welches wohl der billigste (weil einfachste) aber auch sehr unvoll- 
kommene Motor zur Ausnützung von Wasserkräften mit kleinem Gefalle ist, 
so finden wir, daß der Wert dieser Geschwindigkeit durch den Stoß auf die 
Umfangsschnelle der Schaufeln herabgebracht wird. Die verlorengehende Ge- 
schwindigkeit stellt die Arbeitsleistung dar. 

Die Erfahrung ergiebt für das Maximum der Leistung als günstigste 
Radgeschwindigkeit : 

V = 0,45 /2yj? (44) 

erreicht somit nicht einmal die Hälfte der zu Gebote stehenden Arbeits- 
größe, mit andern Worten verliert das Rad nutzlos mehr als die Hälfte der 
Kraft des verfügbaren Gefälles. Bei Ausführungen erhebt sich deshalb auch 
der Wirkungsgrad nicht über 35 7o- 

Schiffsmtthlrad (Tafel XXX). 

Werden die beiden Wasserradlager auf ein Pansterzeug zum Heben und 
Senken des Rades gestellt, so erhält man das Schiffsmühlrad, welches die 
an einer Stelle unmittelbar vorhandene lebendige Kraft eines Wasserlaufe auf- 
nimmt, die Wirkungsweise hat sich dadurch nicht verändert, der Wirkungsgrad 
bleibt unbestimmt, weil die verfügbare Wassermenge, auf welche der gewonnene 
Nutzeffekt bezogen werden müßte, von den übrigen Verhältnissen des Stroms 
beeinflußt wird. 

Besitzt das Wasser keinen hinreichend schnellen Lauf, so wird auch die 
gewonnene Arbeit unbedeutend sein, praktisch gelangt man zu dem Ergebnis, 
daß das Rad etwa die Hälfte der Geschwindigkeit des Wasserlaufs erlangt 

Mttller, Wasserräder. H. 10 
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und die vom Bad au%enoinmene nützliche Arbeit sich mit der dritten Potenz 
der Geschwindigkeit ändert. 

Der Durohmesser beträgt im allgemeinen D = 4 bis 5 m. 

Die Nutzleistung dieses Bades ohne Gerinne kann nach folgender Formel 
von Mobin, wenn S den eingetauchten Teil der Schaufelfläche bezeichnet, be- 
rechnet werden: 

N=lfi7 Scic — v)v (46) 

Damit die ganze Wassermenge, welche dem Bade zufließt, auch zur Wirkung 
gelangt, sollen immer zwei Schaufeln gleichzeitig eintauchen und zwar so, daß 
wenn die erste Schaufel sich aus dem Wasser hebt, eine dritte einzutauchen 
beginnt. 

Weitaus günstiger in seiner Wirkungsfahigkeit stellt sich das unter- 
schl ächtige Kropf rad mit gebogenen Schaufeln. Bei diesem Bad ist zu 
berücksichtigen, daß das Stoßgefalle nur einen Teil des ganzen Gefälles H aus- 
mache, da dasselbe auch im besten Falle nicht in demselben Grade ausgenützt 
werden kann, als das Druckgefälle. Von der Schaufelzahl, Schaufelform und 
den übrigen Einzelheiten gilt für die verbesserte Konstruktion dieses Systems 
auch das für mittelschlächtige Bäder Maßgebende, der Wirkungsgrad ist jedoch 
infolge größer angenommener Geschwindigkeiten kleiner als dort, doch ist es 
Sache der Ausführung, durch geringe Spielräume der Schaufeln im Kropf, 
zweckmäßige Konstruktion der Schütze und Yerminderung des Stoßgefalles auf 
ein praktisch zulässiges Maß den Nutzefiekt zu steigern (Tafel XXXII). 

Der Wirkungsgrad nimmt wesentlich nicht mit dem Gefälle zu, weshalb 
sich auch die Badhöhe mehr nach den besonderen Bedingungen des Auf- 
stellungsortes richtet, der größte Baddurchmesser betrage i) = 6in, entsprechend 
einem Maximalgefälle H = 1,75 m. Bezüglich der Konstruktion nehmen wir 
an, daß auf dem kurzen Wege, welcher zwischen Schütze und Schaufeln liegt, 
eine wesentliche Veränderung der Geschwindigkeit des eintretenden Wasser- 
strahls nicht stattfinde. 

Die Wassertiefe vor der Schütze beträgt Ä ^-- 0,5 bis 0,8 m, die Aus- 
flußgeschwindigkeit ist wegen Beibung des Wassers an der Schützmündung 
kleiner als die theoretische und zwar für Druckhöhen, wie sie hier vor- 
kommen, im Verhältnis von 0,96 : 1. Demnach wird 

c = 0,96 Y^Jh (46) 

Hiemach läßt sich die Umfangsgeschwindigkeit des Bades aus dem 
Kräfteparallelogramm bestimmen. Die radiale Tiefe der Schaufeln wählt man 
zwischen den Grenzen a = 0,75 bis 1,20 m und berechnet die Eintauchtiefe 
im Unterwasser in gleicher Weise, wie bei Bädern mit Überfalleinlauf. Infolge 
größerer Badgeschwindigkeit gelangt man zu verhältnismäßig geringeren 
Tauchungen, als bei dem System mit langsamem Gang und da die Bäder einen 
Bückstau im Abzugsgraben weniger vertragen können, wird die Tauchung 
etwas geringer angenommen als die Bechnung ergiebt, tmi bei veränderlichem 
Wasserzufluß den Nachteil eines zu tiefen Standes zu vermeiden. 
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Der als Ghnndlage für die Berechnung der Badbreite bei ÜberfaUrädem 
abgeleitete Ausdruck geht hier über in die Form: 

I = 0,4 bis 0,6 (47) 

wonach die Schaufelbreite in Meter bei unterschlächtigen Bädern mit Spann- 
schütze im Mittel: 

B = 2.Q (48) 

mit Vorbehalt späterer genauer Festlegung gesetzt werden mag; die berechnete 
Größe wird nach Dezimeter aufgerundet Auch bei diesen Bädern sollen sich 
die Schaufeln aus dem TJnterkanal heben, ohne Wasser emporzunehmen, was 
bei dem verhältnismäßig raschen Gang besonders berücksichtigt werden muß. 

Die Kraftmessung an einem unterschlächtigen Wasserrad: Durchmesser 
D =4,64 m, Schaufelbreite B =2,38 m bei 0,95 m radialer Tiefe und Schaufel- 
zahl Z = 30, das für ein Gefälle H =^ 0,93 m und eine sekundliche Wasser- 
menge von Q = 1,75 cbm eingebaut war, hatte folgendes Ergebnis. 

Die Bremsrolle war auf dem ersten Vorgelege angebracht. Das Stirnrad 
auf der Wasserradwelle hatte 112 E. Z., das Getriebe auf der Vorgelegwelle 
36 E. Z. Das Bad übertrug durchschnittlich 66 ®/o der absoluten Wasserkraft 
auf die erste Vorgelegwelle; da durch die Eäderübersetzung und den Lager- 
druck einige Prozent verlorengehen, so ist ein Effektverhältnis von 68 ^/^ er- 
reicht. Für die Messung der Wassermenge wurde die schiefe Arbeitsfalle des 
Bades benützt. Die Öffiaung derselben war im Licht 2,19 m weit, die Neigung 
der Schütze gegen den Horizont betrug 62^/2^; Kontraktion fand oben und an 
beiden Seiten statt und ist die verbrauchte Wassermenge i. d. Sek. unter An- 
wendung des Kontraktionskoefi&zienten k = 0,70 berechnet, wobei allerdings 
die Wassermessung mit der Arbeitsfalle nicht auf große Genauigkeit Anspruch 
machen kann. 

Die günstigste Badgeschwindigkeit ergab sich zu: 

V = 1,75 m i. d. Sek (49) 

Das Bad ist am Ende einer Wassergasse, welche seitlich von einem größeren 
Einal abzweigt, der mehrere Wasserräder gleichzeitig zu speisen hat, auf- 
gestellt. Der Einlauf konnte mit Bücksicht auf die Genehmigungsvorschrift 
nicht verändert werden, woraus sich die Nichtübereinstimmung zwischen 
Schützenbreite und Schaufelbreite erklärt. Die Mündungsweite der Arbeitsfalle 
in gleicher Größe wie die Badbreite hätte bewirkt, daß die seitliche Kontrak- 
tion aufgehoben und der Wasserstrahl besser gefuhrt auf die Schaufeln auftriöi. 
Aus den Versuchen ging noch weiter hervor, daß der Wirkungsgrad sich 
wesentlich mit der Badgeschwindigkeit ändert und der Motor bei Überschreitung 
der normalen Beaufechlagung in seiner Leistung nicht gleichen Schritt mit der 
vermehrten Wassermenge hält. 

Der Bau dieses Systems ergiebt ein weniger hohes Eigengewicht und ist 
infolgedessen billiger als Bäder mit Über&lleinlau^ dasselbe wird daher überall 
da am Platze sein, wo es weniger darauf ankommt, eine Wasserkraft mit 
höchstem Wirkungsgrad auszunützen, dagegen mit weniger schweren Trieb- 
rädern und leichteren Transmissionen gearbeitet werden will. 

10* 
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IJnterselüäehtiges Kropfrad mit Spannschfitze. 

Für Gefalle von 0,20 bis 1,50 m wird das unterschläclitige Kropfirad 
gebaut und die senkrecht oder besser geneigt stehende Schütze unmittelbar 
vor das Bad gestellt. Auch für etwas höhere Gefalle findet dieser Typus noch 
Anwendung, wenn es sich um einen leichten und billigen Motor von größerer 
Geschwindigkeit oder tmi eine Bauart für relativ kleine Kräfte handelt. 

Beträgt ZT weniger als 0,75 m und ist mit stark veränderlichem Ober- 
wasserspiegel zu rechnen, so wird ein Überfallrad nicht mehr angewendet; hier 
leistet das "Wasserrad mit Spannschütze bei zweckmäßiger Ausführung ganz 
gute Dienste. 

Die Schütze wird an der Zuflußseite abgerundet, um den Reibungsverlust 
beim Eintritt zu vermindern, der Boden des Kropfgerinnes (am besten in Stampf- 
beton ausgeführt) geht mit parabolischer Krümmung in den Boden des Ein- 
laufgerinnes über; man vermeide an letzterer Stelle das sogenannte „Über- 
kröpfen", das durch zu kurze Krümmung des Einlaufbogens entsteht und einen 
verschlechterten Wassereintritt zur Folge hat. 

Gebräuchlicher Raddurchmesser i) = 4,50 bis 6 m. 

Besondere Umstände, welche bei der Überfallschütze für eine kleine 
Radgeschwindigkeit sprechen, sind hier nicht vorhanden. Meistens beträgt bei 
H = 1 m und darüber, v = 1,75 m i. d. Sek. 

Für höhere G«faUe, wobei die Gewichtswirkung des "Wassers auf einem 
längeren Bogen des wasserhaltenden Teils vom Schaufelkranz zum Ausdruck 
kommt, wird mit v bis 1,50 m, manchmal bis 1,25 m i. d. Sek. herabgegangen 
und dadurch der Nutzeffekt, weil das Stoßgefalle zu Gunsten des Druckgefälles 
verkleinert ist, gesteigert. 

Die Eintrittsgeschwindigkeit wird passend c = 1,75 . v gewählt und die 
Druckhöhe zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit: 

1i = 1,10^ (50) 

gesetzt. Durch Umsetzen des Wasserdruckes in Geschwindigkeit entsteht beim 
Eintritt ein Gefällsverlust; beträgt H weniger als 1,50 m, so ist es ratsam, 
die Radgeschwindigkeit in mäßiger Größe v = < 1,75 m zu wählen. Der 
Durchmesser (max. = 6 m) ist bei diesen Wasserrädern weniger vom vorhan- 
denen Gefalle, als vom erwarteten Nutzeffekt abhängig, letzterer wächst mit 
zunehmender Radhöhe und kann bei sorgfaltiger Ausführung bis zu 70 ^/o der 
Bruttowasserkraft ansteigen. 

Der FüUungsgrad e wird zu 0,35 bis 0,45 angenommen. 

Die Neigung der Schütze beträgt im Mittel = 60^. Der Ausflußkoeffi- 
zient kann für geneigtstehende Schützen, wobei weder am Boden noch an 
den Seiten Kontraktion stattfindet, gesetzt werden: 

bei einem Neigungswinkel von 60^ ^ = 0,74 

n „ „ „ 450 ^ = 0,80 

der Ausflußkoeffizient ändert sich, wenn Kontraktion des Strahles an einer oder 
mehreren Seiten stattfindet. 
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Bezüglich der übrigen Radverhältnisse haben die bei Schaufelrädern an- 
gegebenen Begeln ebenfalls Giltigkeit; für Schaufelzahl, Eintauchtiefe und 
radiale Tiefe sind mäßige Werte anzunehmen. Nachfolgende Beispiele aus- 
geführter Bäder geben weitere Anhaltspunkte über die Einzelheiten. Schließ- 
lich mag noch erwähnt werden, daß die unterschlächtigen Bäder eine starke 
Veränderung der Aufschlagwassermenge nicht wohl vertragen können, ohne daß 
das Güteverhältnis wesentlich dadurch beeinflußt wära 

Für Wasserkräfte größer als iV« = 35 HP. werden unterschläphtige 
Kropfräder mit Spannschütze nicht mehr mit Vorteil angewendet. 

Erstes Beispiel. 

Schaufelrad mit schiefer Spannschfitze zum Betrieb eines Sftgwerks. 

Wassermenge i. d. Sek. Q = 2240 bis 2350 Liter 

Gefälle 5-= 1,20 m 

Eaddurchmesser D = 6,00 ,, 

Schaufelbreite 5 = 2,40 \ 

Schaufelzahl ^=42 

Umdrehungen i. d. Minute w = 6 

Nutzleistung in Pferdekräften Nn = 26 

17 2473 6 
Vi bei 500 mm Tauchung = ' ^^ - = 1,724 

und somit Q = v^ . 0,b . 2,4 . 0,87 

= 1,724 . 0,5 . 2,4 . 0,87 = 1820 Liter 

FüUmwad = ^^ = j;^^,-^ . 1,13 = 0,43 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle aus Stahl, 4,09 m lang, 260 und 230 mm dick 1214 kg 

2 Eosetten, sechsarmig, mit Keile und Nabenringe 927 „ 
2 Wasserradlager mit Bronzeschalen und Sohlen 235 p 
1 ,. „ „ w Hohlgußuntersatz 180 „ 

Schmiedeeiserner Eadkörper. 

12 Arme, U-Profileisen, mit 12 angenieteten Schaufelstielen 847 „ 

6 Diagonalverbände, 1850/50/12 85 „ 

84 Schaufelschienen, 12 Laschen 216 „ 

4 Radsegmente mit je 36 aufgenieteten Schaufelstielen 895 „ 

4 desgleichen » n » n « 830 „ 

810 Schaufelschrauben 112 r, 

Getriebe. 
1 Stirnrad 120 E. Z., zweiteilig, 3,035 m Dtr., 225 mm Zahn- 
breite, 79,4 mm Tlg. 2333 „ 
1 Trieb dazu 34 E.Z., 0,8594 m Dtr. 411 „ 
1 Stirnrad 140 HK., 2,167 m Dtr., 140 mm Kammenbreite, 
48,6 mm Tlg. 541 ^ 
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1 Stimirieb 45 E.Z., 0,695 m Dtr. 


145 kg 


1 HanfseÜBcheibe, 1,90 m Dtr., mit 4 BUlen zu 45 mm Seildicke 


718 „ 


1 desgleichen, 1 m Dtr. 


301 „ 


1 VorgelegweUe 2940/140 


337 „ 


1 „ 1300/115 


91 . 


Zweites Beispiel. 




Sehanfelrad mit schiefer Spannschfttze für eine Werkzengfabrik 


(Hammerwerk). 




Wassermenge i. d. Sek. Q = 1000 Liter 




Gefälle S= 0,850 m 




Baddnrchmesser i) = 4,200 „ 




Schaufelbreite 5=1,660 „ 




SchaufeLahl Z=30 




Radiale Tiefe a = 0,900 m 




Armzahl, Q Profil, 151/63/8 ^ = 6 (12) 




Umdrehungen i. d. Minute n = 8 




Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. v — 1,758 m 




■Wassergeschwindigkeit «1 = 1,632 „ 




Tauchung im Unterwasser h =0,300 „ 




Verhältniszahl * ~ f ~ W ~ ^'^^ 




Schaufelteilung t — n .i — 3,14 . 0,14 —0,4396 m 




NutzleistumrinPferdestärken — ^^^- ^•.■^•^'^^ — 8.5 HP. 





75 
Wassermenge bei voller Füllung des Bades 

16,6 . 9 = 149,4 
hiervon ab 10 % für die Schaufehl 14,9 

134,5 
Qma.. = 134,5 . 16,32 
Q 1000 
'2200 



somit Füllungsgrad bei 1000 Liter 



e. 



Verzeichnis der einzelnen Teile, 

1 "Wasserradwelle 3,60 m lang, 155 mm dick 

2 Bosetten, sechsarmig, mit Keile und Nabeminge 
1 Wasserradlager mit Sohle, 155 mm Bohrg. 

Schmiedeeiserner Eadkörper. 
6 Eadsegmente 

12 Arme, U-Profileisen mit Schaufelstielen 
60 Schienen und Laschen 
420 Schaufelschrauben 
Nieten 



= 2200 Liter 






= 0,45 






le. 








518 


kg 




519 


n 




149 


n 




60 


ff 




628 


n 




416 


n 




122 


» 




51 


» 




43 


ff 
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Beispiele aus der Praxis. 151 



1 Schützenzug mit zwei schmiedeeisernen Zahnstangen 290 kg 
1 Stirnrad 130 E. Z., 2,07 m Dtr., 150 mm Zahnbreite, 50 mm 

Teüung 635 „ 

1 Stimtrieb 40E.Z., 0,637 m Dtr. 138 „ 

1 Vorgelegwelle 1300/115/90 92 „ 

2 Yorgeleglager mit Bronzeschalen und Sohlen 122 „ 
1 Stirnrad 140 HK., 115 mm Bohrg., 1,813 m Dtr., 130 mm 

£ammenbreite 344 „ 

1 Stimtrieb 46 E.Z., 0,596 m Dtr., 140 mm Zahnbreite 94 „ 

1 VorgelegweUe 1300/100/76 71 „ 

2 Vorgeleglager mit Bronzeschalen nnd Sohlen 112 „ 
1 Eiemscheibe, 1,20 m Dtr., 220 mm Breite 141 „ 
1 „ 0,98 „ „ 220 „ „ 105 „ 



Drittes Beispiel. 
Schaufelrad fttr eine dlmflhle. 

i. d. Sek. Q = 430 Liter 

GefäUe H= 1,200 m 

Eaddurchmesser D = 5,000 „ 

Schaufelbreite 5 = 1,000 „ 

Schaufelzahl ^=36 

Radiale Tiefe a = 0,900 „ 

Armzam, Q- Profil, 151/63/8 A = 6 (12) 

Umdrehungen i. d. Minute n = 4,5 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. t; = 1,180 m 

Wassergeschwindigkeit 1;^ = 1,107 „ 

Tauchung im Unterwasser ä< =0,300 „ 

Verhältniszahl i = § = ^ = 0,139 

Z DO 

Schaufelteilung t = n.i = 3,14 . 0,139 = 0,436 m 



Nutzleistung in Pferdestärken = ]999^^'^^^ = 5^2 HP. 

Wassermenge bei voller Füllung des Bades 

10 . 9 = 90 
hiervon ab 8 Vo ^ die Schaufehl 8 



82 
Q,^. = 82 . 11,07 = 908 Liter 

430 

somit Füllungsgrad bei 430 Liter ^^ = e = 0,47 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle, 2,30 m lang, 150 mm dick 425 kg 

2 Wasserradlager mit Sohlen 120 „ 
2 sechsarmige Bosetten mit KeUe und Nabenringe 525 „ 
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Schmiedeeiserner Radkörper. 

12 Arme, U-Frofileisen mit 12 angenieteten Stielen 492 kg 

72 Schanfelschienen, 12 Laschen 142 „ 

8 Eadsegmente mit je 10 angenieteten Stielen 880 „ 

270 Nieten 45 „ 

504 Schrauben 61 „ 

1 zweiteiliger gußeiserner Eadkropf mit Schrauben 1050 „ 

Getriebe. 

1 Stirnrad 130 E.Z., 2,070 m Dtr. 646 „ 

1 Trieb 40 E.Z., 50 mm Tlg., 0,637 m Dtr. 137 „ 

1 VorgelegweUe 1600/120/85 . 120 „ 

1 Vorgeleglager 85 mm Bohrg. 50 „ 

3 Wandkasten mit Bodenlager 382 „ 

Viertes Beispiel. 

Schaufelrad mit schiefer Spannschfitze ffir eine Hahlmflhle (Taf. XXXII). 

Die Wassermenge beträgt 3,6 bis 4 cbm i d. Sek. (Mittelwasser), hierein 
teilen sich zwei Mühlentriebwerke zu gleichen Teilen. Gefälle H= 1,50 m. 
Als Ersatz für zwei hölzerne baufällige Wasserräder des einen Anliegers war 
ein eisernes Rad zu erstellen. Die Art der Wasserkraft bedingt schiefe 
Spannschützen anzuwenden und kam nachstehender Motor, fiir welchen Ein- 
laßweite 6 = 1,66 m Vorschrift war, zur Ausführung. 

Verfügbare Wassermenge für das Rad Q = 0,9 bis 1,2 cbm 

Raddurchmesser i? = 6,00 m 

Schaufelbreite 5 = 1,90 „ 

Schaufelzahl Z= 42 

Armzahl Ä = 6 

Radiale Tiefe a = l,15 „ 

Umdrehungszahl i. d. Minute n = 4 

TT X) Tl 

Umfangsgeschwindigkeit v = -—öä- — i. d. Sek. = 1,25 „ 
Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Wasser- 
füllung — '~~h)~ — ^' ^' ^®^* ^i = ljl5 7i 

Tauchung im Unterwasser ht =0,45 „ 

Ohne GefaUsverlust verarbeitete Wassermenge 

Q = a . B .v^ . 0,88 =0,9 cbm 
Nutzleistung in Pferdestärken ^» = 14 bis 18 HP. 

Umdrehungen der Haupttransmission in der 

Mühle w = 58 L d. Minute 

Die drei EinlaßfaUenweiten des betreffenden Werksbesitzers betragen 

Q 2 ^ . ^, . 

zusammen = 5,16 m, das Verhältnis ^ ist somit ^-j^ = 0,38. Bei Kiem- 
wasser wird eines der Wasserräder außer Betrieb gesetzt. 
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Verzeiclmis der einzelnen Teile. 

1 "Wasserradwelle, 3,23 m lang, 220 mm dick 845 kg 

2 Wasserradlager mit Sohlen und Steinschrauben, Bronzeschalen, 

140 mm Bohrg. 310 „ 

2 Rosetten, sechsarmig, je 220 mm Bohrg., mit Nabenringe und 

Keüe 1023 „ 

Schmiedeeiserner Eadkörper. 

8 Eadsegmente 1586 „ 

84 Schaufelschienen, 12 Laschen 158 „ 

12 Arme, U-Profileisen, mit angenieteten Schaufelstielen 794 „ 

6 Diagonalverbände, 6 Platten 139 „ 

Nieten 70 ,, 

850 Schaufelschrauben 116 ,, 

1 Regulierschützenzug 405 „ 

Ghetriebe. 

1 Stirnrad 156 E. Z., zweiteilig, 2,88 m Dtr., 170 mm breit, j 

58 mm Tlg., 220 mm Bohrg. i 1292 „ 

2 Nabenringe, 2 Keile | 

1 Trieb 36 E. Z., 0,665 m Dtr., 130 mm Bohrg. 180 „ 

1 Vorgelegwelle, 1,500 m lang, 130 mm dick 156 „ 

1 kon. Rad 120 HK., 2,048 m Dtr., 125 mm breit 644 „ 

1 kon. Trieb dazu, 0,616 m Dtr., mit Ausrückgroffe, Spindel 

und Metallmutter 141 ,, 

1 Bodenlager mit Bronzeschalen, 130 mm Bohrg. 132 „ 
1 Winkelsohlplatte mit 1 Bodenlager. 110 mm Bohrg. und einem 

Bodenlager, 85 mm Bohrg. 194 „ 



Fünftes Beispiel 

üntersehUehtiges Eropfrad zum Betrieb einer meehanlschen Weberei. 

Wassermenge i. d. Sek. (Mittel) Q = 1,25 cbm 

£r= 0,25 bis 0,30 m 



GefäUe 

Raddurchmesser 

Schaufelbreite 

Radiale Tiefe 

Schaufelzahl 

Umdrehungen i. d. Minute 

Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 



D = 5,00 m 

-B=2,50 „ 

a = 0,90 „ 

Z=36 

n = 4 

t; = 1,047* m 



Die AbsteDfalle wurde senkrecht vor das Rad gestellt, da in vor- 
liegendem Falle xnit dem Wasserstrom gearbeitet werden mußte und ein Auf- 
stau nach Lage der Verhältnisse unzulässig war. 



Nutzleistung des Rades 
Wassertiefe im Oberkanal 



Nn = S bis 4 HP. 
Ä^=0,50 m 
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Wassertiefe im Unterkanal 7i« = 0,72 m 

TauchuDg im Unterwasser h =0,50 „ 

Wassergescliwindigkeit im Schwerptuikt der 

SchaufelftOlung etwa t;i = 0,95 „ Ld.Sek. 

Ohne Gefllllsverlust verarbeitetes Wasserqnantmn 

Q = 2,52 . 0,51 . 0,95 . 0,9 = 1100 Liter 

Geschwindigkeit im unterkanal 

1 25 
hinter demBad= ^„' of;a =0»'^0 m i d. Sek. 

Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle, 4,48 m lang, 150 mm dick 552 kg 

2 Sosetten, sechsarmig 347 „ 
1 Wasserradlager mit Bronzeschalen, 150 mm Bohrg. 151 „ 
1 »j ?» V 120 „ „ 60 „ 



Schmiedeeiserner Badkörper. 
12 Arme, X-Profileisen 
72 Schaufelstiele, 72 Schanfelschienen 
14 Bingsegmente mit 14 Laschen 
Nieten, Schaufelschrauben 



1284 kg 



1 Schützenzug mit 2 schmiedeeisernen Zahnstangen, Getriebe und 
Handrad 275 „ 



Sechstes Beispiel. 
Stromrad zum Betrieb einer mechanischen Werkstiltte (Tafel XXX). 

In einen städtischen Werkskanal, der das Aufschlagwasser von mehreren 
Betrieben abfährt, ist ein ausziehbares Stromrad einzusetzen, dessen Schaufel- 
breite mit 3,50 m gegeben ist. 

Wir wählen mit Bücksicht auf die zu erwartende bescheidene Kraft- 
leistung folgende Verhältnisse: 



Eaddurchmesser 


i) = 4,10 m 


Schaufelbreite (vorgeschrieben) 


5 = 3,50 „ 


Badiale Tiefe 


a = 0,65 „ 


Schaufelzahl 


^=24 


Schaufelteilung 


<=0,36 „ 


Umdrehungen i. d. Minute 


n = 7 


Umfangsgeschwindigkeit i. d. Sek. 


i; = l,50 „ 


Eintauchtiefe der Radschaufeln 


Ä, =0,35 „ 


Wassergeschwindigkeit im Schwerpunkt 


der 


Schaufelfollung L d. Sek. 


i;j = 1,341 m 


Nutzleistung des Bades etwa 


iVr=2bis3HP, 
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Poncelet-Bad. 155 



Verzeichnis der einzelnen Teile. 

1 Wasserradwelle ans Stahl, 6 m lang, 155 mm dick 870 kg 

9 Badsegmente mit aufgenieteten Schaufelstielen, 18 Laschen, 

Profil der Schaufelstiele L 60 X 45 X 7 757 „ 

18 Arme, U-Eisen 1270 X 100 X 50 mm 243 „ 

72 Schaufelschienen 54 „ 

440 Schaufelschrauben 55 „ 

140 Nieten 1 

54 Bosettenschrauben J 

3 sechsarmige Bosetten 517 



41 



2537 kg 



Poncelet-Bad. 



Eine Abart der unterschlächtigen Wasserräder, welche gegenwärtig nicht 
mehr gebaut wird, sind die nach dem Erfinder benaimten Poncelet-Bäder. 
Über diesen Gegenstand erschien von Poncelet in Metz (1826) „Memoire sur 
les roues hydrauliques verticales^, worin er Theorie und Konstruktion dieses 
Bades entwickelte. 

Die Poncelet-Bäder haben eiserne, kreisformiggebogene, nach vorwärts 
gestellte Schaufeln. Die Wasserzuführung erfolgt derart, daß der Strahl, indem 
er im Schaufelraum hin- und zurückfließt, gegen die hohle Seite der Schaufel 
diückt und eine zwangläufige Bewegung in diesem Sinne beibehalten solL 
Störungen und Unregelmäßigkeiten sind dabei unvermeidlich. Das Bad ist 
hauptsächlich für Gefälle -ET =0,75 bis 1,50 m gebaut worden, findet sich 
aber auch noch für etwas höhere Gefalle ausgeführt. 

Eine zweckmäßige bewährte Neuerung, welche wir dem verdienten Mathe- 
matiker und Physiker verdanken, ist die nach einem bestinmiten Winkel gegen 
das Bad geneigtstehende Spannschütze, durch welche ein vorteilhafter Eintritt 
des Wassers erfolgt. 

Bei der beträchtlichen Wasser- und Badgeschwindigkeit ist der Wirkungs- 
grad kein besonders hoher, derselbe geht mit wachsendem Gefalle folgerichtig 
auch herab und beträgt: 

für 0,75 bis 1,20 m Gefälle = 0,65 bis 0,60 
„ 1,20 „ 1,70 „ „ = 0,60 „ 0,55. 

Eine eingehende Betrachtung erfahrt das Poncelet-Bad, welches nur noch 
geschichtlich interessant ist, in Grashof 's „Theorie der Kraftmaschinen". Man 
kann sagen, daß bis jetzt kein Badsystem mit mehr Scharfsinn und Fleiß 
theoretisch so vielseitig behandelt wurde als eben dieses; außerdem mag noch 
bemerkt werden, daß dasselbe nach der Wirkungsweise des Wassers den Über- 
gang zu den Turbinen bildet. 
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Tabelle YIIL 



Eiserne Wasserräder mit Holz- 

fiir 0,20 bis 3,25 m Gefälle und 
ausgeführt von der Maschinen- 



' m 


Q 

cbin 


HP. 


D 

in 


B 

m 


Z 


a 

ni 


ht 

m 


n 

i. d. 
Hinate 


V 

i. d. Sek. 




0,20-0,30 


0,75—1,60 


4-6 


6,00 


2,60 


36 


0,65 


0,30 


4 


1,04 




0,25 


3,00 


4-5 


4,10 


3,60 


24 


0,65 


0,30 


7 


1,50 




0,44 


0,50 


2 


6,00 


1,00 


36 


0,75 


0,40 


4 


1,04 




1 0,72 


0,60-1,60 


6-10 


4,80 
6,60 


1,60 


36 


0,86 


0,36 


7 


1,76 




0,95-1,30 
0,98 


1,06-1,25 


12-15 


1,80 


36 


1,20 


0,60 


5,6 


1,61 




1,80 


18 


4,60 ! 2,40 


30 


0,90 1 0,45 


8 


1,92 




1 1,00 


0,80 


8 


5,30 


1,20 


36 


0,80 1 0,25 


6 


1,66 




1,00 


1,00-1,50 


10-15 


6,00 


1,80 


36 


0,90 0,28 


7 


1,83 




' 1,00 


1,80 


16—20 


6,00 


2,00 


36 


1,00 


0,45 


6,5 


1,70 




' 1,20 


0,46-0,60 


6—7 


5,60 


1,60 


36 


0,90 1 0,20 


7 


2,01 




[ 130 


0,80 


10 


4,60 


1,50 


30 


0,90 1 0,30 


8-9 


1,96—2,16 




1,30-1,43 


0,33-0,56 


6-7 


6,00 


0,80 


36 


0,70 i 0,30 


7 ' 1,83 




1 1,40-1,60 


2,50 


36 


6,60 


2,65 


36 


1,56 0,65 


5,6-6'l,87-2,04 




1 1,45 


4,60 


66 


6,60 


4,20 


36 


1,56 


0,65 


5,5-61,87—2,04 




i 1,56 


1,20 


16 


6,00 


1,80 


40 


1,15 


0,50 


5,5 1,72 




1 1,60 


0,36-0,56 


6,6—9 


5,00 


1,00 


36 


0,76 


0,30 


7 j 1,83 




1,60 


1,60 


20-22 


6,00 


2,00 


36 


1,00 


0,30 


7 


1,83 




1 1,67 


1,20-1,50 


20-26 


5,00 


2,10 


36 


1,00 


0,37 


6 


1,57 




1,70 


0,66-0,90 


11-15 


6,00 


1,60 


36 


0,90 


0,32 


6,6 


1,70 
1,70 




1 1,80 


0,60 


11 


5,00 


1,20 


36 


0,95 


0,35 


6,6 




1 1,875 

1 


0,60-1,00 


11-18 


6,00 


1,76 


40 


1,30 


0,75 


4,67 


1,46 




i 2,00-2,40 


0,66—0,80 


15 


4,86 


1,16 


36 


0,60 


0,20 


12-15 3,03-3,79 




1 2,14 


0,12-0,25 


2,6-6,5 


6,10 


0,96 


36 


0,70 


0,20 


4,75 1,26 




j 3,00 


0,25-0,40 


7,6-10' 


6,00 


1,00 


42 


0,96 


0,25 


5,5 1 1,72 




3,25 


0,50 


16 


6,00 


1,00 


42 


0,95 


0,20 


6—7 1,88—2,19 
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schaufeln und Spannschütze. 

0,12 bis 4,50 cbm/sek. WasserzufluB, 
fabrik M. Müller in Cannstatt. 



Tabeüe VIIL 





Einzelgewichte in Kilogramm 


Gew. 

von Rad, 

Rosetten, 

WeUe, 

Lager 


Fal- 
len- 
zug 


Bemerkungen 




WeUe 


Lager 


Rosetten 

Anzahl 


Radgew. 


Stirnrad 




562 


2-11 


2 


350 


1300 


644 


2413 


275 


Weberei 




870 


120 


3 


517 


1227 


— 


2734 


— 


Mech. Werk- 
stätte,Stromrad 




610 


225 


2 


368 


1277 


540 


2500 


— 


Ölmühle 




411 


200 


2 


440 


1482 


595 


2533 


— 


Lederfabrik 




alt 


alt 


2 


660 


2800 


1287 


— 


630 


Kunstmühle 




1045 


430 


2 


695 


1705 


1364 


3875 


430 


Zwirnerei 




364 


122 


2 


302 


1200 


677 


1998 


178 


Mahlmühle 




550 


239 


2 


460 


1521 


744 


2770 


355 


Mahlmühle 




988 


438 


2 


1167 


2225 


1538 


4818 


— 


ölfabrik 




562 


313 


2 


593 


1834 


996 


3302 


— 


Sägwerk 




649 


141 


2 


566 


1448 


1025 


2804 


— 


Hammerwerk 




301 


247 


2 

3 • 


570 


1345 


613 


2463 


— 


Sägwerk 




1350 


300 


2070 


6000 


2650 


9720 


500 


Wasserwerk 




3000 


670 


3 


2160 


7600 


4400 


14450 


900 


Wasserwerk 




1100 


306 


2 


870 


3120 


— 


5396 


355 


Pappenfabrik 




alt 


alt 


2 


359 


1328 


alt 


— 


197 


Sägwerk 




720 


247 


2 


600 


1450 


— 


3017 


250 


Kunstmühle : 




912 


447 


2 


755 


2294 


1140 


4408 


433 


Mahhnühle 




650 142 


2 


575 


1798 


1068 


3165 


203 


Sägwerk 1 




510 


222 


2 


652 


1566 


595 


2950 


355 


Sägwerk 




804 


376 


2 


905 


3140 


— 


5225 


— 


Pappenfabrik 




Holzwelle 


— 


2 


1080 


1463 


alt 


— 


— 


Sensenfabrik 




alt 


alt 


2 


550 


1457 


— 


— 


— 


Sägwerk 




alt 


alt 


2 


584 


2206 


alt 


— 


"- 


Lohmühle ! 


B 


640 


120 


2 


635 


1969 


— 


3365 


— 


Kunstmühle 
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Achter Absehnitt 
Teilung der Wasserkraft. 

Sind mehrere Besitzer an einem gemeinschaftlichen Werkskanal beteiligt, 
so geschieht die Teilimg der Wasserkraft am vorteilhaft;esten dadurch, daß man 
das Gefälle H^ wenn es nicht außergewöhnlich groß ist, allen Bädern unver- 
kürzt erhält und die Wassennenge nach Maßgabe der Anteile auf die einzelnen 
Bäder mit Eücksicht auf praktische Anordnung verteilt. 

Veranlassung zu einer Teilung der Wasserkraft kann auch der Umstand 
geben, daß ein Bad zu breit und zu schwer ausfallen würde. 

Bei älteren Anlagen findet sich die Ejraftverteilung durch mehrere in 
demselben Schußgerinne hintereinander gelagerte unterschlächtige Stoßräder 
ausgeführt, deren Nutzeffekte bei richtiger Wahl der Umfengsgeschwindigkeiten 
annähernd gleichgroß gemacht werden können. Der Effekt aller Bäder wird 
jedoch im Vergleich mit einem einzigen Bade durch Vergrößerung des Luft- 
widerstandes und der Zapfenreibung, abgesehen von den höheren Anlagekosten, 
schwächer sein. Außerdem liegen die Achsmittel der Bäder nicht auf gleicher 
Höhe; das erreichbare Maximum des Nutzeffektes wird 50 7o der absoluten 
Wasserkraft niemals überschreiten. 

Beispiele von Ejraftverteilung durch Wasserräder in rationeller Weise 
geben u. a. die Anlagen von Cannstatt, S. 70, und Heilbronn, S. 83. 

In der 70 m langen Wassergasse mit 1,60 m Sohlengefälle der Brücken- 
mühle in Heilbronn befanden sich 13 Wasserräder hinter-, zumteil auch neben- 
einander, welche einen sehr bescheidenen Wirkungsgrad ergaben. Da sie ver- 
schiedenen Eigentümern gehörten und sich im Gange gegenseitig beeinflußten, 
entstanden fortwährend Streitigkeiten. Nach langen Verhandlungen kam ein 
Vergleich zustande, in welchem auf Grund von Schätzungen das Verhältnis 
der Anteüe festgestellt, eine Teilung des Wassers statt der firüheren Teilung des 
GefäUs und Ausführung der Neuanlage nach einem einheitlichen Plane be- 
schlossen wurde. Als Zuflußkanal wurde die alte Wassergasse unverändert 
benützt. (Tafel XX, Längenprofil AB.) 

Da die Aufgabe, die Leistung eines gemeinsamen Motors in einem be- 
stimmten Verhältnis zu verteilen, bis jetzt eine befiiedigende Lösung nicht 
gefunden hat, so wären für jeden Betrieb zwei Turbinen nötig gewesen, was 
schon beschränkter örtlicher Verhältnisse wegen unmöglich war, abgesehen von 
der Schwierigkeit, den Wasserverbrauch der einzelnen Werke richtig zu be- 
messen und zu beaufsichtigen. Am unteren Ende der Wassergasse erweitert 
sich der Kanal erheblich, hier fand sich auch der erforderliche Baum für die 
Motorenanlage. 

Die fünf aufgestellten Bäder sind fast kongruent; sie unterscheiden sich 
nur durch verschiedene Stärke einzelner Konstruktionsteile und durch ihre 
Breite, welche sich wie die Kraftanteile zueinander verhalten. 

Die Überfallschützen werden von einer gemeinschaftlichen Transmissions- 
welle aus gehoben oder gesenkt, so daß sie immer in gleicher Höhe stehen. 
Auf diese Weise ist für jedes Bad ein größter Wasserverbrauch, proportional 
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seiner Breite, dem jeweiligen Wasserstand entsprechend, festgestellt. "Wird die 
Leistung eines Rades nicht vollständig verbraucht, so ist mit der vor dem 
Überfallschützen angebrachten Abstellfalle zu regulieren. 

Der Effekt wurde durch die Neuanlage infolge vollständiger Ausnützung 
des Gefälles und besseren Wirkungsgrades der Motoren verdoppelt. In ähn- 
licher Weise ist die städtisdie Wasserkraft Cannstatt ausgebaut worden, welche 
vorher zu etwa einviertel der Kraft benützt war. Mit der Zahl der Motore 
muß man sich in solchen Fällen auf das unumgänglich Notwendige beschränken, 
da die G^amtanlagekosten gesteigert und viele Triebwerksteile bezüglich Unter- 
haltung und Wartung eine unangenehme Zugabe bilden. 

Der Kapitalwert einer durch Wasserkraft erzeugten Pferdestärke ist 
keineswegs für alle Örtlichkeiten feststehend, sondern ein Faktor von sehr 
veränderlicher Größe. In gewerbreichen Städten mit zweckmäßigen Kanälen, 
wobei die Unterhaltungskosten fiir Stauanlage u. s. w. auf eine größere Anzahl 
Teilnehmer umgelegt sind, der Einzelne dadurch nicht erheblich belastet ist, 
kann eine Pferdekraft bis zu M. 2000 kapitalisiert werden. Dieser Wert sinkt 
in den vom Verkehr abliegenden Gtebieten auf etwa M. 300 bis M. 200 herab. 

Durchschnittlich wird bei Verkäufen von Wasserwerken in guter Ge- 
schäftslage eine Pferdekraft ausschließlich Baugrund zu M. 1750 gerechnet. 

Bei Abschätzung ist die absolute Zahl der Pferdestärken maßgebend; 
kleine Wasserkräfte verlieren unter den heutigen Produktionsverhältnissen mehr 
und mehr an Bedeutung. Anlagen mit Hunderten von Pferdestärken erfordern 
zu ihrer Ausnützung beträchtliche Baukosten, die gleichfalls zu berücksichtigen 
sind. Es muß dem erfahrenen Fachmann überlassen bleiben, bei Entschädi- 
gungen, Ablösungen u, s. w. die besonderen Umstände des gegebenen Falles 
und die landesüblichen Grundsätze zu berücksichtigen, um zu einer zuverlässigen 
Wertbestimmung zu gelangen. 

Da fast alle Wasserkräfte beträchtlichen Schwankungen unterworfen 
sind, so sollten einer Taxation die Wasserstandsbeobachtungen mindestens zehn 
aufeinanderfolgender Jahrgänge zugrunde gelegt werden. Zum Vergleich mit 
den Kosten pro Pferdekraft, die durch größere Wasserwerksanlagen entweder 
durch elektrische Energie übertragen oder unmittelbar abgegeben wird, mögen 
folgende Preise einiger größerer gemeioschaftlicher Anlagen Platz finden. 

Die Kraftübertragungswerke Eheinfelden bestimmen den Preis 
aus einer Grundtaxe pro Kilowatt, welche sich je nach Größe der Anlage 
richtet und einer Konsumtaxe von 1,6 P%. pro Kilowattstunde mit einem 
Rabatt von 10 Vo- 

A. Bei eiuer Anlage von etwa 101 HP, = etwa 81 Kilowatt: 
Kosten pro Pferdekraft und Jahr: 16180 X 0,80 = M. 121,44 und 

„ „ Pferdekraftstunde: 12144 : 3300 = 3,68 Pfg. 

B. Bei einer Anlage von etwa 210 HP. = etwa 161 Kilowatt: 
Kosten pro Pferdekraft und Jahr: 13920 X 0,80 = M. 111,36 und 

„ „ Pferdekraftstunde: 11136 : 3300 = 3,37 Pfg. 

Diese Berechnung ftißt auf voller Ausnützung der Anlage und wird sich der 
Preis bei wirklichem Betrieb noch bedeutend niedriger stellen, indem nicht 
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wohl anzunehmen ist, daß während der in Bechnung gezogenen 2jeit die ganze 
Kraft ausgenützt werde. 

Das Elektrizitätswerk Olten-Aarburg, A. G. Ölten berechnet von 
1 bis 16 HP. = Fr. 210 bis 200, von 20 bis 90 HP. = Fr. 180 bis 160 und 
von 100 HP. und darüber = Fr. IBO pro Pferdekraft und Jahr. 

Ein Mühlengeschäft in Zürich, das 60 HP. "Wasserkraft besitzt, 
erhielt dem Vernehmen nach Angebot für Fr. 6000 pro Pferd; die Stadt- 
mühle Zürich bekommt 120 Pferd elektrische Kraft von Bremgarten und 
bezahlt dafür pro Jahr Fr. 30000. 

Die "Wasserkräfte der Mühlen in Pforzheim sind kürzlich zum Preise 
von M. 1500 pro Pferdekraft durch die Stadtverwaltung angekauft worden. 

Wahl des Systems. 

Eedtenbacheb hat zur Bestimmung des Radsystems ein Diagramm ent- 
worfen, welches durch Vergleichung des Nutzeffekts das Anwendungsgebiet 
der einzelnen Gattungen durch Kurven und gerade Linien begrenzt und die 
gebräuchlichen älteren Radformen mit Ausnahme des Sagebien-, Zuppinger- 
und Bach'schen Sa.des, welche damals noch nicht bekannt waren, umfaßt. 

Im Diagranmi sind die Gefälle H in Meter als Ordinaten und die 
Wassermengen Q in Kubikmeter als Abszissen aufgetragen, das Feld, in welches 
der betreffende Punkt im Diagramm fällt, bestimmt die Art des "Wasserrades, 
welches in gegebenem Falle anzuwenden ist. So zweckmäßig dieses Schema 
des Altmeisters auf den ersten Blick auch erscheint, ist dessen Brauchbarkeit 
doch stark beeinträchtigt, da die Grenze der Anwendungsfahigkeit für die 
einzelnen Gattungen nicht scharf gezogen werden kann, überdies Gefälle 
und "Wassermenge nicht die alleinigen Faktoren darstellen, welche bei Wahl 
des Systems ausschlaggebend sind. 

Unseres Erachtens nach hat W. Zuppinger in seinem Vortrag: „Über 
Wassermotoren" und A. Ehemann in seiner Schrift: „Über den Bau und die 
Anwendung der verschiedenen Arten von Wassermotoren" diese Frage ratio- 
nell angefaßt und die leitenden Grundsätze in richtiger Erkenntnis klargelegt. 

Der Gegenstand gestattet nicht nach Schablone zu arbeiten, er muß 
vielmehr studiert und durchdrungen sein, den Rücksichten technischer Art 
stehen diejenigen geschäftlicher und allgemeiner Natur entgegen; solche Gegen- 
sätze sind bei jeder Anlage auszugleichen und von diesem Gesichtspunkt aus 
können für ein Lokal mehrere Systeme brauchbar erscheinen, die Wahl unter 
Umständen auf einen Motor mit geringerem Wirkungsgrad fallen, wenn 
dessen charakteristische Eigenschaft sich in gegebenem Falle als zweckdien- 
licher erweist. 

Das oberschlächtige Ead wird für konstante Gefalle von 3,50 bis 
12 m und Wassermengen bis 1 cbm i. d. Sek. angewendet. Die Ausführung 
des Einlaufs richtet sich nach verfügbarem Anlagekapital; soll der Motor 
möglichst billig erstellt werden, so ist eine einfache Spannschütze zu wählen. 
Das abfließende Unterwasser hat gewöhnlich eine der Bewegung des Rades 
entgegengesetzte Eichtung, ist der Unterwasserspiegel nicht konstant, so wird 
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durch Eintauclien ein wesentlicher Effektverlust entstehen. Hier wendet man 
mit Vorteil die Zungenschütze mit Eegulierschieber an, um die Drehungs- 
richtung des Bades dem ablaufenden Unterwasser anzupassen. Die für ober- 
schlächtigeEäder günstigsten Gefälle liegen zwischen 5 und 7 m (Tafel III u. IV). 

Bei veränderlichem Ober- und Unterwasserstand kommt für vorstehend 
angegebene Gefälle und Wassermengen noch das rückschlächtige Zellenrad 
in Betracht; im allgemeinen ist den Schaufelrädern gegenüber Zellenrädem mehr 
Wert und S*echt einzuräumen, da sie eine freiere Wahl in den Größenverhält- ' 
nissen und infolgedessen bessere Verwendungsfähigkeit darbieten, auch in 
den Gestehungskosten büliger sind. Der Wassereintritt wird beim rückschläch- 
tigen Zellenrad selten in befriedigender Weise erfolgen (Tafel VHI). 

Das Schaufelrad mit Überfall- oder Kulisseneinlauf nach ver- 
bessertem System Zuppinger kann, wie aus gegebenen Beispielen und Über- 
sichten hervorgeht, für 1 bis 5 m Gefälle und Wassermengen von 200 bis 
4500 Liter i. d. Sek. gebaut werden. Man zieht im allgemeinen den Überfall- 
einlauf vor und ordnet nur bei stark veränderlichem Oberwasserspiegel oder 
größerem Gefälle den Kulisseneinlauf an, ebenso, wenn durch kleineren Ead- 
durchmesser auf eine höhere Umdrehungszahl gerechnet wird. Dieses System 
kann eine Veränderung der Beaufschlagung in den Grenzen von 1:4, ohne 
daß dadurch der Wirkungsgrad um mehr als ö^o sich ändert, vertragen; 

TT 

ebenso überwindet es bei Hochwasser eine Tauchung etwa bis zur Höhe = -r- 

mit einer Abnahme des Wirkungsgrades bis zu lO^/o- Bei unreinem Wasser 
oder starker Eisbüdung ist der Kulisseneinlauf wegen unvermeidlicher Ver- 
stopfung nicht zu empfehlen (Tafel IX und XIII bis XXIX). 

Der Zustand periodischer Antriebe, welcher allen Wasserrädern mehr 
oder weniger eigen ist, verursacht, daß nachteilige Schwingungen und Erschütte- 
rungen durch den Wasserstoß entstehen, die bei geringen Gefallen mit großer 
Wassermenge ammeisten zum Ausdruck kommen. Man wird deshalb dahin 
geführt, für solche Anlagen eine Konstruktion mit größerer Umfangsgeschwin- 
digkeit zu wählen, bei welcher der bezeichnete Nachteil weniger fühlbar ist. 

Für Gefälle von 0,20 bis 1,50 m wird zur Ausnützung kleiner Wasser- 
kräfte das unterschlächtige Kropfrad mit Spannschütze verwendet, wobei 
Nn tnax, uicht übcr 35 HP. betragen soll. Seine Anwendung wird auch dann 
vorteilhaft sein, wenn mehrere Werke nebeneinander an einem gemeinschaft- 
lichen Zuflußkanal liegen, wobei es im Interesse des einzelnen Anliegers ist, 
von der Höhe des Oberwassers unabhängig zu sein. Unter solchen Verhält- 
nissen ist der Besitzer eines Eades mit Überfialleinlauf im Nachteil, wenn das 
benachbarte Werk durch ein Ead mit Spannschütze oder eine Turbine be- 
trieben wird. Die Haltung des Oberwasserspiegels auf normaler Höhe für das 
"Überfallrad würde dem gegenüberliegenden Werk nur zum Vorteil gereichen, 
und begnügt man sich unter solchen Umständen mit einem hydraulischen Motor, 
der etwa 5 bis 10 ^o weniger Nutzeffekt abwirft, als die vollkommenere Kon- 
struktion ergiebt (weil letztere das Gefälle vollständig ausnützt), dagegen bei 
einigermaßen guten Wasserständen etwa bis 15 7o mehr Wasser verbraucht, 
wodurch der Ausfall an Effekt gedeckt werden kann (Tafel XXXII u. XXXIII). 

Mttller, Wasserräder. U. 11 
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Bei den übrigen Eadsystemen: unterschlächtiges Stoßrad, Schaufel- 
rad im Schußgerinne, Wasserrad im freien Strom (Tafel XXX), läßt die 
Natur der Wasserkraft für die Anwendungsfahigkeit dieser Bader einen Zweifel 
bei der Wahl wohl kaum aufkommen. Es mag nur noch bemerkt werden, daß 
bei den beiden letzten Typen eine andere Auffassung der sekundlichen Wasser- 
menge in Betracht kommt. Die Wassergeschwindigkeit ist hier eine gegebene 
Größe, welche ohne weiteren Verlust aus einem GfefäUe gewonnen ist und deshalb 
ein Wirkungsgrad schlechterdings nicht garantiert werden kann. Da ein Stoß- 
gefalle nur höchstens zur Hälfte ausgenützt wird, so muß der Wirkungsgrad 
kleiner als 50 Vo ^^^! wegen Beibungs- und Wasserverlust und auch deshalb, 
weil das zum Stoß kommende Wasser nicht voUständig die Radgeschwindigkeit 
annimmt, ist er thatsächlich kleiner, jedenfalls aber nicht höher als zu 30 bis 
40^0 zu veranschlagen. Durch zweckmäßig gekrümmte und richtiggestellte 
Schaufeln in mäßiger Anzahl läßt sich bei diesen Bädern eine annehmbare 
Leistung erzielen, wenn bei Ausführung jedes unnötige Gtewicht vermieden wird. 

Das Sagebien-Bad wird nach seiner ursprünglichen Konstruktion nur 
noch in Frankreich in größerer Anzahl gebaut; handelt es sich um den Ersatz 
eines solchen, so zieht man die verbesserte Bauart mit evolventenförmig ge- 
krümmten Schaufeln, größerer üm&ngsgeschwindigkeit bei möglicherweise ver- 
ändertem Baddurchmesser vor. 

Das Poncelet-Bad hat nur noch geschichtliches Interesse, der Bau des- 
selben wird heute von den meisten Werkstätten unterlassen. 

Bezüglich weiterer Einzelheiten sei noch auf die Tabelle über Größen- 
Verhältnisse und Wirkungsgrade der Wasserräder erster Teil, S. 12, verwiesen. 

Betriebsrücksichten oder anderweitige praktische Erwägungen mögen in 
einzelnen Fällen eine Abweichung von den Normalausführungen nach der einen 
oder andern Seite hin als wünschenswert erscheinen lassen, es ist, wie schon 
hervorgehoben, Sache des ausfährenden Ingenieurs, auch den Kostenpunkt als 
wesentlich mitbestimmend im Auge zu behalten und unter Beachtung aller ein- 
schlägigen Verhältnisse die Vor- und Nachteile einer Abänderung gegeneinander 
abzuwägen. 

Schlnsssätze. 

Wie auf allen Gebieten menschlicher Thätigkeit — in der Kirnst wie 
im Leben — Anpreisung und Nachahmung ein gewichtiges Wort mitsprechen, 
so laasen sich auch im Maschinenbau Perioden unterscheiden, in welchen ein 
bestimmter Motorentypus vorwiegend ausgeführt wird — mit einem Wort — 
den Markt beherrscht. Selbst eine Belhe aufeinanderfolgender nasser oder 
trockener Jahrgänge hat Einfluß auf die Entscheidung bei Wahl eines hydrau- 
lischen Motors. 

Als sich in den vierziger und fünfeiger Jahren die Überdruckturbinen 
von Frankreich aus auch bei uns einzuführen begaonen, glaubte man einen 
Universalmotor gefanden zu haben, der mit den unvollkommenen hölzernen 
Wasserrädern von damals bald aufgeräumt haben würde. 

Diese neuen Bezeptoren konnten jedoch den Hauptanforderungen an 
hydraulische Kraftmaschinen: gleichbleibender Wirkungsgrad bei Veränderung 
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der Wassermeuge und GefiLlle, nicht vollständig entsprechen nnd entstand nun 
vonseiten der Konstrukteure ein Wettbewerb, um diesen Ansprüchen durch 
bessere Eadsysteme Genüge zu leisten. Im Jahre 1863 trat Sagebiek mit 
seinem langsamgehenden eisernen Schaufelrade hervor, welchem in zeitlichen 
Abständen weitere verdiente Hydrauliker, u. A. auch Zuppingee, mit ihren 
Neuerungen folgten; die sechziger und siebziger Jahre gehörten wiederum vor- 
wiegend den verbesserten Wasserrädern. Inzwischen hatte Qirabd das Prinzip 
der Aktionswirkung bei seinen Turbinen rationell durchgeführt, die Regulier- 
ungen ausgebildet und eine Eeihe charakteristischer Gnmdlagen geschaffen, 
auf welchen die Ingenieure während mehrerer Jahrzehnte nur Turbinen nach 
dem Girard'schen System der „freien Abweichung" unter richtigem oder an- 
genommenem Namen weiter zu bauen brauchten. Von der Weltausstellung in 
Philadelphia 1876 und den daselbst in großem Maßstab angestellten Proben mit 
Turbinen kann man eine neue Ära im Turbinenbau datieren. Es entwickelten 
sich für dieses Fach auch bei uns besondere Fabriken, wie solche in Amerika 
schon fiiiher bestanden, die den Bau dieser Gattung von Motoren auf Vorrat 
nach bestimmten Typen und Normen mit spezieller Einrichtung betreiben. 
Sonderkonstruktionen, wie die ^Knopturbine" (Qrenzturbine mit TCranzein- 
schnürung), die Lehmann'sche „Kombinationstxu'bine" (Grenzturbine mit Rück- 
schaufeln), die „Francisturbine" (Radialturbine, verbessert durch drehbare Leit- 
schaufeln), kamen in Deutschland stark in Au&ahme und fanden auch nach 
dem Auslande Absatz. 

Durch Fortschritte in der Elektrotechnik und die aiif der Ausstellung 
in Frankfurt a. M. 1891 ausgeführte Kraftübertragungsanlage Lauffen — Frank- 
furt hat sich das allgemeine Interesse wieder mehr den Naturkräften zugewandt 
und die Techniker mit der Verwertung der Wasserkräfte beschäftigt. Hiemach 
sind die Amerikaner sofort an die Ausnützung der NiagarafäUe gegangen, die 
Nutzbarmachung derselben und anderer großer Ströme* mit gewaltiger Wasser- 
masse haben dem Turbinenbau neue Aufgaben gestellt; durch die Weltaus- 
stellung in Chicago 1893 war für die Entwicklung desselben ein weiterer Anstoß 
erfolgt. Heute ist der Turbinenbau bis zu Kapsel- Spiral- Konus- und mehr- 
stufigen Turbinen aufgestiegen; man hat die Turbinenachse senkrecht, wagrecht 
und schief gelegt, um höchste Nutzleistung zu erzielen und örtliche Schwierig- 
keiten, welche einzelne Fälle darbieten, zu überwinden. 

Vermöge ihrer Größen Verhältnisse eignen sich Turbinen besser zur Massen- 
fabrikation als die umfangreicheren Wasserräder; daraus erklärt sich die Her- 
stellung auf Vorrat und ihre Exportfähigkeit. Gegenwärtig finden sich auch 
in England Eadialturbinen nach amerikanischem Vorbüd mit äußerer Beauf- 
schlagung allseitig angeboten. Selbst Frankreich, dem wir auf dem Gebiete 
hydraulischer Motoren die meisten Fortschritte verdanken, welches jedoch gegen 
das Ausland seither geschäftlich sich abgeschlossen hielt, mußte diesem Zug der 
Zeit folgen und so begegnen wir heute französischen Werkstätten, welche 
amerikanische Turbinen in den Kreis ihrer Fabrikation einbezogen haben. 

Die Anschauung, daß den Turbinen allgemein der Vorzug eingeräumt 
wird, ist nicht nur prinzipieller, sondern auch subjektiver Natur und unseres 
Erachtens nach besonders im Geiste und Charakter unseres Zeitalters der 
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hohen Geschwindigkeiten begründet, mittels deren man heutzutage möglichst 
rasch irgend ein angestrebtes Ziel zu erreichen sucht. 

Die Ausnützung der Wasserkräfte zur Erzeugung von Elektrizität steht 
im Vordergrund; allgemein herrscht die Anschauung, daß nur Turbinen für 
diesen Zweck höherer Tourenzahl und gleichförmigen Ganges wegen als Be- 
triebsmotoren geeignet seien. Die Erfahrung, welche mit solchen Anlagen 
gemacht wurde, bestätigt indessen, daß ohne Einschaltung bedeutender Schwung- 
massen in die Transmission ein konstant gleicher Gking wegen ungenügendem 
Beharrungsvermögen der Turbinen nicht zu erreichen ist. Elektrische Betriebe 
mit Wasserrädern dagegen haben die über diesen Punkt befürchteten Bedenken 
verstummen lassen, da der Motor selbst und die Triebräder genügendgroße 
ausgleichende Massen darstellen und eine gleichförmige Bewegung gewährleisten. 
So wenig die neuesten Walzenstühle, Dismembratoren und Kugelmühlen den 
alten ehrwürdigen Steinmahlgang als Zerkleinerungsmaschine ganz verdrängen 
konnten, so wenig sind Turbinen überall imstande, Wasserräder vollständig zu 
ersetzen, und die schon vor Jahrtausenden erdachte Maschine wird ihre prak- 
tische Überlegenheit in den allermeisten Fällen immer wieder erweisen. 

Erst wenn die Jünger der Wissenschaft die Mechanik jetzt noch 
schlummernder Naturkräfte erfiEißt und durch 

„ ein wenig lesen 

In dem nnendlichen Geheimbnck der Natur" 

die treibende Energie am UrqueU aller Bewegung zu schöpfen gelernt haben, 
wird auch das letzte Wasserrad „in einem kühlen Grunde" für immer stillstehen. 

Doch bis dahin hat es noch gute Wege und indem ich diese Arbeit ab- 
schließe, erinnere ich mich des Ausspruches einer bekannten Autorität auf 
dem Gebiete der Untersuchung von Kraftmaschinen, welcher nach Prüfung 
einer mit großem Lärm von Amerika nach Deutschland eingeführten Turbinen- 
art, deren Leistung als riesenmäßig angepriesen worden war, auf Anfrage — was 
Wahres an der Sache sei — folgendermaßen lautete: „Die . . . .turbine giebt bei 
voller Beaufechlagung nur etwa 60 7o Nutzeffekt, Sie dürfen also Ihre 
Wasserräder ruhig weiter bauen!*^ 

Dies ist jedoch nicht so aufzufassen, als ob der Wirkungsgrad bester 
amerikanischer Turbinen den höchsten bis jetzt erreichten Resultaten mit guten 
inländischen Fabrikaten nicht nahekomme; dagegen sind, was Leistungsfähig- 
keit, Dauerhaftigkeit und praktisch brauchbare Ausführung anbelangt, die Er- 
zeugnisse deutscher Fabriken vom Ausland keineswegs übertroffen. 

Die Natur der Wasserkräfte stellt dem Konstrukteur so mannigfache 
Aufgaben, denen ausschließlich mit Turbinen zu entsprechen nicht immer mög- 
lich ist. Die in vorliegender Arbeit behandelten hydraulischen Motoren werden 
daher neben den Turbinen den Platz behaupten und deren Anwendung auch 
fernerhin eine ausgedehnte bleiben, was auch die wahren oder vermeintlichen 
Fortschritte auf dem Gebiete des Turbinenbaues sein mögen. 
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Mit 260 Nachbildungen geschichtlicher Originalfiguren. 
Lex. 8. 1896. geh. 28 M, eleg. geb. 30 M, 

Die wissenschaftliche Elektrochemie scheint dazu berufen, nicht nur für die 
allgemeine Chemie von entscheidender Bedeutung zu werden, sondern auch der Technik bei 
ihrem Vordringen in neue Bahnen behilflich zu sein und ihr neue Wege zu weisen. 
£s läBt sich wohl mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit voraussagen, daB der nächste 
große und umgestaltende Schritt der modernen Technik sich auf dem Gebiete der Elektrochemie 
vollziehen wird. 

Deshalb darf ein Werk, das sich die Aufgabe gestellt hat, die wissenschaftlichen 
An^üige dieser Disziplin von Galvani und Volta ab in ihrem Zusammenhange aus den Quellen 
zu schildern und die Entwickelung derselben bis zur Gegenwart fortzuführen, auf die Beachtung 
weitester Kreise Anspruch machen — ganz besonders wenn es von einem so hervorragenden 
Forscher und in so äußerst anziehender Form dargeboten wird. 

Der Verfasser hat es verstanden, durch die Art und Welse der Darstellung seinem 
Werke gleichzeitig den Charakter einer Studie zur Psychologie und Entwickelüngs- 
geschichte der Wissenschaft zu geben. Wir lernen nicht nur, welche Entdeckungen 
gemacht worden sind, sondern wir sehen, wie Entdeckungen gemacht werden, und welcher Art 
die inneren und äußeren Schwierigkeiten sind, die der reinen und freien Erfassung und Gestaltung- 
eines wissenschaftlichen Gedankens im Wege stehen. Durch die bei aller sachlichen Strenge 
wohlwollende, ja liebevolle Kritik, mit welcher sich der Verfasser in das Schaffen der Meister 
und Gesellen an dem großen Werke zu versenken weiß, hat er uns eine Fülle von überaus lehr- 
reichen Beispielen für die fördernden und hindernden Momente des Fortschrittes gegeben. Wir 
glauben, auf diese Seite des Werkes besonders hinweisen zu sollen, denn dieselben Momente sind 
wie für den Forscher, so auch für jeden selbständig arbeitenden und fortschreitenden Tech- 
niker von einschneidender Bedeutung. Die ehrenvolle, zum Teil einzige Stellung, welche die 
deutsche Technik auf dem Weltmarkte errungen hat, verdankt sie in erster Linie der wissen- 
schaftlichen Schulung ihrer Männer; und diese Schulung zu vertiefen und zu befruchten, halten 
wir das vorliegende Werk vor vielen für berufen. 

Die Abbildungen im Text sind sämtlich getreu nach den Originalen hergestellt 
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